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CAPITULO I: INTRODUCCION

Desde finales de siglo pasado hasta la fecha, se han realizando numerosas investigaciones
con el proposito de estudiar el comportamiento de los elementos estructurales de concreto
reforzado sometidos a la accion de fuerzas de corte.

Las estructuras de concreto deben disefiarse de forma tal que garantice las condiciones de
resistencia por el periodo de servicio previsto

Los elementos estructurales presentan diferentes magnitudes de esfuerzo. dependiendo de
las solicitaciones, tales como fuerzas cortantes, momentos flectores v fuerzas axiales.

Este trabajo se dirige a resaltar el efecto de las tuerzas cortantes y su combinacion con las
otras solicitaciones mencionadas.

En los Capitulos 1 v 2 se dan a conocer algunas teorias clasicas y modernas sobre los
criterios de resistencia al corte. Las teorias que se presentaran sirven de base a las
propuestas reglamentarias (Capitulo [II) y se complementan entre si, sin embargo ninguna
presenta un entoque general que involucre a todas las variables tisicas que intervienen en la
definicion de la capacidad real de resistencia a corante.

El comportamiento de los miembros estructurales solicitado a fuerzas cortantes, no
siempre es predecible, pueden presentarse discrepancias hasta el orden del 40% Los
mecanismos internos de resistencia son complejos. intervienen un gran numero de variables
contrariamente al caso de flexion pura. donde si es posible predecir la capacidad Gltima 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 presentara el colapso debido a las solicitaciones conjuntas de momentos,
tuerzas cortantes y fuerza axial.

La falla de los miembros estructurales es, por lo general, producto de la accion combinada
de los tres efectos mencionados. Sin embargo. la mayoria de los planteamientos
reglamentarios omiten tal interaccion directa.

En el Capitulo IV se incluye una propuesta que relaciona las variables tisicas, ademas de

tener en cuenta la interaccidn momento-cortante resistente.



La falla a cortante puro se caracteriza por un agrietamiento con angulo de inclinacion
tendiente a ser 45" respecto a la posicion del acero longitudinal en tension. El agrietamiento
por corte en un elemento de concreto se alcanza generalmente posterior a la fluencia por
flexion del acero de refuerzo transversal y longitudinal.

En la actualidad muchos investigadores estudian el tenomeno de cortante con el objetivo
de poder predecir con mayor certeza el comportamiento de las estructuras y modificar los
codigos 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 proposito de estudiar el comportamiento de los elementos estructurales de concreto
reforzado sometidos a la accion de fuerzas de corte.

Los estudios presentados por Ritter (1899) v Morsch (1950), en la ultima 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 v determinaron la capacidad de
resistencia de los elementos de concreto, partiendo de resultados expenmentales donde los
elementos no presentaban ductilidad por flexicn.

Ritter introduce el concepto de tension diagonal en 1899, planteando que la causa de la
falla no se debia a los cortantes horizontales. sino a la fuerza de tension diagonal, v que los
estribos de retuerzo en el alma de la viga trabajaran a tension v no a cortante horizontal o
efecto de dovela.

Morsch, en Alemania, planted que si existe un estado de esfuerzos de cortante puro, los
maximos estuerzos de tension se presentaran a 45° y tendran la misma magnitud de los
esfuerzos cortantes. En el afio 1906 y 1907 se da a conocer el mecanismo de tension
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 Morsch permitieron establecer una analogia entre una viga de
concreto y una armadura, conocida como “Analogia de la Armadura Clasica” Si se
considera que el alma de la trabe esta formada por multiples diagonales de concreto a
compresion con una inclinacion de 45° con respecto al eje de la viga, y a el refuerzo

transversal como los elementos a tension de la armadura, se podra determinar con
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ecuaciones de equilibrio estatico en nudos de la armadura, las componentes de compresion y
de tension para todos los elementos de |la armadura ficticia.

Las formulaciones de Ritter y Morsch, que no tuvieron suficiente aceptacion en su época,
actualmente son las expresiones reglamentarias basicas de la mayoria de los codigos de
disefio.

En la primera mitad del presente siglo, Kani realizo numerosas pruebas en vigas de
concreto, con 0 sin refuerzo transversal, en la Universidad de Toronto, con el objetivo de
investigar los mecanismos de resistencia que se presentan en vigas solicitadas a flexion y
cortante v los modos posibles de falla. Kani desarrollo una teoria racional para explicar el
comportamiento de las vigas isostaticas y propone las ecuaciones para determinar la
capacidad de las mismas. Sus investigaciones muestran la relacion existente entre la falla por
flexion v por cortante en funcion de la relacion de claro de cortante a peralte (Kani, 1964,
1969). El autor también investigo la importancia del refuerzo transversal v su influencia en la
resistencia al corte destacando las funciones del refuerzo transversal en la transmision de las
compresiones y de los cortantes a los apoyos.

En el afio 1963, el ingeniero Tayvlor. conjuntamente con Cement ard Concrete
Association, publico resultados de investigaciones sobre el comportamiento estructural de
elementos de concreto reforzado y pretensado sin retuerzo lateral Taylor realizo
investigaciones con el objetivo de determinar la distribucion de las fuentes de resistencia al
corte en una seccion del elemento, llegando a las siguientes conclusiones: plantea que el
cortante, en una trabe sin refuerzo transversal, tiene que ser resistido por la accion conjunta
de la zona de compresiones, la resistencia por efecto de dovela del acero longitudinal y por
la resistencia al deslizamiento que aparecera en la zona de la grieta debido a la trabazon de
los agregados.

Los resultados de las investigaciones realizadas por Tavlor 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 compresion es capaz de
resistir entre el 20 al 40% del cortante, el efecto de trabazon de los agregado entre 33 al

50% y la accion de dovela de un 15 a 20% del cortante total.



En el afio 1970, Mattock estudio la resistencia a cortante por [riccion, ensavando distintos
especimenes, partiendo de una superficie de falla previamente conocida, con diferentes
disposiciones del refuerzo y concluyo que el aporte de la zona agrietada de la viga. debido a
la trabazon de los agregados representaba una importante contribucion a la resistencia
coincidiendo con los estudios de Taylor (1963). Ademas, presentd expresiones analiticas
para determinar la resistencia por este efecto.

En 1985, Ma:tin presento la Teoria de Puntales y Tensores, cuyo modelo consiste en
sustituir el elemento de concreto por una estructura equivalente formada por puntales,
tensores y elementos de union. 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 determinard por ecuaciones de equilibrio.
suponiendo que los tensores de acero estan solicitados a su esfuerzo de fluer a v que la
resistencia efectiva de los puntales de concreto a compresion es igual a un porcentaje de la
resistencia a compresion del concreto, determinado de forma experimental.

En la actualidad se han desarrollado teorias mas elaboradas para determinar de un modo
mas racional la resistencia al corte de los elementos de concreto. La Teoria de los "Campos
de Compresion” (Collins, 1978, Collins & Mlitchell, 1986) es un método general. que aplica
los conceptos de la teoria plastica permitiendo determinar la resistencia a cortante en
elementos sometidos a estados complejos de estuerzo El método considera los modelos de
comportamiento de los materiales, concreto y acero. Las ecuaciones del metodo 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, carga axial
vy el equilibrio de cortante horizontal. Por medio de iteraciones se podran satistacer todas las
condiciones y asi determinar la distribucion de esfuerzos y deformaciones de equilibrio. La
teoria es valida para secciones suficientemente alejada de los apoyos, donde no existan

perturbaciones v el mecanismo de transmision de estuerzo sea basicamente el de armadura



1.1 Objetivos del Trabajo

La falla por cortante es por lo general brusca v poco deseable. La mayoria de los codigos
de disefio 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 flexion, existen grandes dificultades para poder evaluar correctamente
la resistencia al corte de un elemento de concreto, debido al gran numero de incognitas 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 teorias clasicas de cortante (Capitulo 11).
2. Presentar las teorias plasticas modernas (Capitulo II).
3. Analizar el alcance y las limitaciones de la teorias presentadas (Capitulo )
4. Presentar distintas tormulaciones de resistencia, entre las que se encuentran (Capitulo III):
a) Codigo Norteamericano del Concreto (A.C.1-89)
b) Normas Técnicas Complementarias del Raglamento de Construcciones del Distrito
Federal de Mexico (NTC RCDEF-87)
¢) Normas Cubanas de! Concreto (NC-89)
d) Codigo Canadiense del Concreto (C.S.A.-84)
e) Reglamento Japonés de! Concreto (A.1.J.-91)
f) Codigo del Comite Europeo del Concreto (C.E.B.-90)
g) Reglamento de Nueva Zelanda (N.Z S .-88)
§. Proponer una ecuacion de equilibrio-momento cortante que influya a todas las fuentes de
resistencia a éormme y se incluye una propuesta simplificada (Capitulo 1V).
6. Realizar un estudio de confiabilidad de las distintas propuestas (Capitulo V).
7. Disefiar una estructura segun la formulacion que se propone (Capitulo VI).
8. Cimentar las bases de futuras investigaciones, con la introduccion del criterio del

equilibrio-momento cortante.



CAPITULO II. REVISION DE TRABAJOS PREVIOS
2.1 Teorias Elisticas Clisicas
2.1.1 Analogia de La Armadura Clisica

Los trabajos de Rutter en 1899 y Morsch en 1950 constituyeron las bases teoricas para el
desarrollo del modelo de la "Analogia de la Armadura Clasica" Una viga de concreto
reforzado con estribos puede ser modelada como una armadura equivalente formada por una

cuerda en compresion, otra en tension, diagonales en compresion y puntales en tension

Las hipotesis basicas en que se sustenta este modelo son:
1) La zona de compresion transmite solamente esfuerzos horizontales de compresion,
provocados por carga axial externa y flexion del elemento
2) La zona de tension transmite solamente estuerzos horizontales de tension, provocada por
el estado de carga axial externa y flexion del elemento.
3) Todos los esfuerzos inclinados o verticales de tension son transmitidos por los estribos o
por las barras dobladas.
4) La grieta diagonal se extiende del acero en tension hasta la zona de compresion, con una
longitud efectiva jd cosé, donde & es el angulo de inclinacion de la grieta. Entre dos grietas
diagonales se conforma una diagonal de concreto con capacidad de transmitir fuerzas de
compresion.

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

estribos.

N Vs 1)
~ jd(sena cot+cosa)sena

A, f.

donde,
5" espaciamiento de los estribos en direccion perpendicular al estribo

o angulo de inclinacion de los estribos

@ inclinacion de la grieta diagonal

A,. area del estribo

/. estuerzo de trabajo del estribo

V' tuerza cortante actuante

Jd:distancia entre la resultante de fuerza de tension y compresion por flexion

Simplificando:



4
Seccion

H \ad
Viga de concreto reforzado transversal

Fig. 2.1 Modelo de analogia de la armadura



V=rbjd
K = (sena cot@ + cosa) sena

Sustituyendo:

r=Kpufs (2.2)
donde
T cortante nominal resistente
0., cuantia de refuerzo transversal
f... estuerzo de tension del acero transversal

K factor de eficiencia del refuerzo del alma

Asumiendo 9= 43°y tomando « = 90°, se tiene

A, f. = —;— ecuacion idéntica a la planteada por Rutter en 1899
Je
Comentarios

(1) El modelo es una representacion simple del elemento que supone los estribos trabajando
a tension y no a cortante horizontal (efecto de dovela).

(2) La ecuacion de resistencia solo considera el aporte de los estribos laterales, no tiene en
cuenta la contribucion de la zona de concreto a compresion por flexion, en la contribucion
por trabazon del agregado en la grieta, asi como tampoco el efecto de dovela del acero de
refuerzo longitudinal.

(3) EIl autor plantea que la mayor dificultad esta en determinar el angulo 6 que debe
considerarse en cada caso, proponiendo el valor constante de 459, o usado en resultados
experimentales de elementos lineales fallados por cortante sin incursion a la fluencia por

flexion.

(4) Esta ecuacion propuesta por Ritter (1899) v Morsch (1950), es basicamente la utilizada
por la mayoria de los codigos de disefio actuales para determinar la contribucion de los
estribos de refuerzo lateral a la resistencia al corte en elementos de concreto reforzado.



2.1.2. Trabajo desarrollado por Kani (1964; 1969)

Entre las teorias clasicas se encuentran las investigaciones realizadas por G N.J. 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 isostaticas de seccion
constante solicitadas a fuerzas de cortante y momentos flexionante planteando que la
resistencia a la fuerza de corte depende del area de la seccidn transversal, de la relacion
entre claro de cortante a peralte (a d), y del mecanismo que determine la falla. En los
ensaves realizados por Kani, se probaron trabes con relacion ad de 1,5 a 6 y se encontro
que para ad > 5 se alcanza la resistencia ultima por flexion, mientras que para awd=2 la
falla se presenta por cortante. siendo en este caso el momento actuante aproximadamente
igual al 30 % del momento ultimo calculado por tlexion.

Los esfuerzos cortantes nominales a la falla son mayores para bajas relaciones de a d,
esto se justifica considerando la participacion de diferentes mecanismos de resistencia.
principalmente el de arco La relacion claro de corante a peralte es una variable
introducida por Kani y es equivalente a la relacion \/ }i/. El claro de corante es la
distancia de la carga al apovo, donde el momento varia linealmente de un valor maximo a
cero v la fuerza cortante permanece constante.

Cuando la superticie de falla se presenta con un angulo de inclinacion menor de 90°
respecto a la direccion del acero principal en tension, la taila se atribuve al cortante o a la
combinacion cortante-flexion. La falla de cortante se presenta comunmente cerca de los
apoyos donde la comunicacion de esfuerzos de corte y de tlexion genera un estado de
esfuerzo critico.

Si el acero en tension 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
tension permanece censtante a lo largo de toda la longitud de! elemento, como pudiera ser
el caso de un elemento postensado. La reaccion 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, tendran que estar necesariamente en equilibrio con la fuerza del bloque de concreto a
compresion vy con la fuerza de corte actuante, representada en la Fig. 2.2 Por tanto, la
resuitante de las fuerzas de cortante v de compresion tluiran directamente a los apovos a
través de un puntal diagonal de compresion, presentandose las condiciones de esfuerzos
favorables para disminuir la probabilidad de que se presente una falla por tension diagonal

en el elemento.



L e f A ~a
@eei:’?_/L ____________ _ Ts (tension de acsro )

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

7

Fig. 2.3 Distribucion de la fuerza de adherencia en los dientes de concreto



En el caso de vigas con el acero longitudinal en tension con adherencia entre acero y
concreto entre dos grietas consecutivas en la zona de anclaje, existira una diferencia de
esfuerzo AT en el acero de refuerzo longitudinal (Fig. 2.3) En este caso la trayectoria de
la resultante de las fuerzas de compresion y de cortante se desviaran para equilibrar a la
fuerza de adherencia AT que aparece en los arranques de los arcos interiores, generando
los puntales a compresion 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 flexion-cortante se tormaran los llamados dientes de
concreto, marcados por la separacion entre dos grietas de flexion-cortante consecutivas.
La longitud de los dientes aumenta con el incremento de la deformacion por flexién de la
viga.

Los dientes de concreto se analizan como elementos cortos en cantiliver, anclados en la
zona de compresion de la viga v solicitados a flexion por una carga AT en el exiremo del
mismo (Fig. 2.4). Mientras la base de! diente de concreto permita resistir la flexion, la viga
tendra capacidad para transmitir las fuerzas de compresion v los cortantes. a los apovos.
Las deformaciones y la demanda de estuerzos 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 2| elemento. las grietas aumentan su longitud y
afectan a la zona de compresion, provocando incrementos en los estuerzos de! bloque de
compresion hasta la aparicion del aplastamiento del concreto y el colapso del elemento.

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

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

Lo AT _ [ Axb 23)

_— = -
a Ax 6q

donde:

Tmae: tuerza resultante del acero longitudinal en tension

a: longitud donde se desarrolla la adherencia del acero en tension. la cual en los ensayes de
Kani coincide con el claro de cortante

AT fuerza de tension anclada en la longitud AX

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



Ax

|

Fig. 2.4 Diente de concreto en flexién



/i esfuerzo resistente del concreto en tension
q: profundidad de la grieta o longitud del diente de concreto en cantiliver
b: ancho de la seccion

El momento maxime resistente de la viga, segun la teoria elastica se determina como:

M, ==dT (2.4)

Sustituyendo el valor de T de (2.3) en (2.4), se obtiene

M, = bad ' (29)

cr

oo | -

A
6 ¢

Si el momento resistente al agrietamiento expresado en funcion del esfuerzo permisible
a tension Jel concreo se puede determinar como:

M, = T 1y 4t (2.6)
8 6

igualando M, con M,,, se obtiene la ecuacion de resistencia del diente de concreto

&
IS

— )
q

Esta ecuacion, relaciona el momento de tlexion de la viga con el momento critico por
flexion del diente M., es el momento para el cual se producira el mecanismo de falla de
los dientes de concreto y depende de la relacion de ad, un mismo elemento tendra
diferentes momentos criticos dependiendo de la condicion de carga.

Resistencia del mecanismo de arco

Posteriormente a la pérdida de la capacidad de resistencia del diente de concreto a
flexion, la fuerza de anclaje se desarrolla solamente en los extremos de la viga siendo



constante el esfuerzo de tension de un extremo al otro, con la condicion de equilibrio en la
viga con cables anclados en los extremos.

La pérdida de capacidad del diente a flexion no siempre significa que se ha agotado la
capacidad de la viga para resistir cargas, ya que para ciertas relaciones de ad, la viga
podra seguir resistiendo, comportandose como un arco atirantado.

La transformacion del mecanismo de viga al de arco puede ocurrir gradualmente o
subitamente. En las pruebas realizadas en la Universidad de Toronto (Kani, 1964), se
midieron las deformaciones en la zona proxima 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 critico se puede determinar aproximadamente

como:

M, =M, 4 (2.8)
a

donde:
Mo momento Gltimo resistente a flexion de la seccion

En los resultados experimentales se han observado valores mayores a un 10%
aproximadamente, por lo que se propone que M., se podra calcular por la ecuacion

M, =L < (2.9)



Resultados teoricos

En la Fig. 2.5 se muestran los resultados tedricos de los momentos criticos calculados
por la teoria clasica de Kani. La relacion de M/, M, depende de la relacion ad, de la
cuantia de acero en tension, del esfuerzo de fluencia del acero y de la calidad del concreto
La falla por tension diagonal se presenta en vigas donde a-d sea menor que el valor limite
para el cual M, =My Cuando la relacion de ad < 2.5, la capacidad del diente de concreto
es menor que la capacidad del arco y el mecanismo de falla es por tension o compresion
diagonal, para ad > 2.5, la capacidad del arco es mas baja que la del diente, por tanto la
falla se producira cuando se exceda la capacidad del diente a flexion. presentandose fallas
por flex:on-tension diagonal. De la grafica se observa que cuando la relacion a o es mayor

que 5.6, los elementos alcanzan su capacidad maxima a flexion.

Vigas con refuerzo transversal

En otro trabajo presentado por Kani en 1968 se expone la teoria clasica sobre a tuncion
de! refuerzo transversal y se muestran los mecanismos de resistencia, la relacion entre la
fuerza actuante y los requerimientos de refuerzo. En este trabajo se especifican diferentes
tipos de refuerzo y las zonas donde su colocacion es mas 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 1) y los arcos interiores del
elemento que no presentan apoyos externos (arcos interiores o tipo II). En este ultimo
tipo, los apovos son anclajes internos que lo unen al arco exterior tipo [.

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 friccion a ambos lados de la grieta. Con el incremento
de carga externa, crecen las grietas a lo largo de las trayectorias de compresion,
reduciéndose el area de transferencia de esfuerzo y se produce una reduccion progresiva
del bloque de compresion debido a pérdida de la capacidad de resistencia de los soportes
de los arcos interiores.

Segun Kani (1968), en la vecindad de los apoyos de una viga isostatica, no es necesario
reforzar con estribos. En la zona donde el cortante es nulo y en las zonas proximas a la
posicion 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 rension.
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Fig. 2.6 Mecanismo de transferencia de estuerzos a los apovos
(T) arco exterior  (II) arcos interiores



Comentarios

(1) La resistencia de una viga de concreto a cortante depende de mas de un mecanismo
por lo que hace complejo su analisis. En el primer trabajo de Kani, se mencionan la
contribucion del diente de concreto a flexion v la resistencia por mecanismo de arco de la
viga de concreto.

(2) Segun la teoria presentada, la capacidad del diente de concreto a la falla se puede
calcular con la ecuacion (2.7) y la capacidad del arco se puede calcular con la ecuacion
(2.9).

(3) Segun Kani (1964), mientras mejor sea la adherencia entre acero y concreto, la
separacion entre grietas sera mas pequefia y por tanto el .M/, sera mavor. Para una mala
adherencia, menor sera .\/. y mavor la posibilidad de falla por tension diagonal,
predominando el comportamiento de arco.

(4) La teoria expuesta por Kani no considera la contribucion del acero longitudinal por
accion de dovela. ni considera la fuerza que se transmite a los arcos exteriores debido a la
friccion entre los agregados.

(5) El autor define las funciones del refuerzo transversal, introduciendo el concepto de
arcos suspendidos. Este concepto permite una clara explicacion de las funciones del
refuerzo a cortante.

(6) La teoria expuesta por Kani no concuerda con la teona convencional, que limita la
magnitud de los esfuerzos de cortante v relaciona directamente la demanda de refuerzo
transversal con la fuerza cortante Segun la teoria convencional en las zonas cercanas a los
apovos de la viga isostatica. con cargas uniformemente distribuidas o cargas concentradas
equidistantes de los apoyos, se requerira mavor cantidad de estribos debido a que el
cortante es mayor. Sin embargo, en las pruebas realizadas en la Universidad de Toronto
(1968), se concluyd que en la regiones cercanas a los apoyos no se necesita acero de
refuerzo transversal debido a que existira un puntal de compresion que transmitird la carga
directamente a los apoyos.

(7) En las pruebas realizadas por Kani, se ha concluido, que las vigas con relacion claro de
cortante a peralte (ad) proxima a 1, generalmente no requieren de estribos para resistir las
cargas, ademas se concluyd que existe poca diferencia entre la efectividad de distintos
tipos de estribos, aunque las barras dobladas y los estribos inclinado muestran mayor
efectividad.

(8) Enla Fig. 2.5 se muestra que la relacion de M. My depende de ad.

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

cortante.



2.1.3 Trabajo desarrollado por Mattock (1988). Resistencia por friccion

En el afio 1988 Mattock estudio la resistencia a cortante que se genera por friccion al
desplazarse una superficie respecto a otra. Para realizar este estudio se utilizaron
especimenes como los mostrados en la Fig. 2.8. El plano de falla critico a cortante es el
plano vertical, que coincide con la posicion de la carga aplicada.

Se ensavaron un gran numero de elementos. con distinta disposicion del acero de
refuerzo, con la superficie critica inicialmente agrietada y no agrietada (Fig. 2.7y 2.8).

El objetivo fue determinar los desplazamientos en la zona de la superficie critica, los
esfuerzos en las barras de refuerzo (con diferente inclinacion respecto al plano critico) y
proponer una expresion para determinar el cortante resistente, asi como una relacion

desplazamiento-carga en la zona critica.
Resumen de los resultados experimentales obtenidos en los ensayes

a) Para los especimenes iniciaimente agrietados:

- las barras inclinadas entre 26 v 45" trabajaron a altos esfuerzos de compresion

- las barras inclinadas a 63,5° estaban ligeramente estorzadas, algunas en compresion y

otras en tension

- las barras inclinadas a 90" o mas trabajaron a considerable esfuerzo de tension
b) Para los especimenes inicialmente no agrietados:

- Las barras inclinadas a 26 estaban ligeramente esforzadas

- Las barras a 45° presentaron pequedias deformaciones por tension

- Las barras dispuestas a 63" 0 mas alcanzaron esfuerzos de tension 3 veces superiores que
las barras a 45°

- Las barras dispuestas a mas de 65" alcanzaron su esfuerzo de fluencia.

Resistencia a cortante en la superficie critica sin agrietamiento inicial

Mattock (1988) encontro que 2l cortante resistido por el espécimen, partiendo de una
superficie de falla no agrietada con un plano de cortante formando un dngulo 6 respecto al
arreglo de las barras, es similar para las barras dispuestas paralelamente u ortogonaimente a
la superficie de falla (Fig. 2.7)

El esfuerzos de compresion y el de tension tangencial se determinan en este caso como
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A f,

o, = sen’ @ (2.10)
sh
A?fx o o
u=—?5en20+krw (2
donde:

b: ancho de la seccion critica

k=0.84, para refuerzo ortogonal

/.. esfuerzo del acero que cruza la superficie de falla
Aj: area del acero

5. espaciamiento entre barras

@ inclinacion del refuerzo

7, esfuerzo cortante ultimo en la seccion critica

I esfuerzo cortante en el plano xy

El termino 4 relaciona los esfuerzos cor:antes maximos de concreto con valores
promedio. Cuando el 2stuerzo externo de compresion en direccion ortogonal a la superficie
de flla es igual a 0 y =43, el esfuerzo f, se puede determinar como

0<#<90" o =145, cosl135 - 6) (2.12)
90° <9< 180° f, = f, (2 13)

Transferencia de cortante en el elemento inicialmente agrietado con refuerzo
dispuesto ortogonalmente

Cuando la seccion agrietada se somete a esfuerzos cortantes, ocurren desplazamientos vy
la separacion 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 aparecerin
esfuerzos en el acero en direccion paralela a la grieta y en direccion normal a la misma. Los
esfuerzos normales de tension en el acero provocan compresiones en el concreto de la
superficie de falla, provocando el incremento de la resistencia por friccion interna de los

agregados de concreto.

Para calcular el esfuerzo cortante ultimo, 7, se propone la expresion utilizada por Kani
(1969):

21



r, =V, /b
. . 214
:400+O.8ﬁi(fm sen” &+ f, cos t9)~;-i sen2f(~f. + f.) (2.14)
s ‘)A'b B 3

donde:

V.. cortante ultimo resistente

7. estuerzo cortante ultimo

[: longitud de la superficie critica

S+ esfuerzo de las barras A

/e esfuerzo de las barras B

A, rea de refuerzo que cruza a la grieta
b ancho del elemento

S espaciamiento entre estribos

Proponiéndose para calcular £, v fi» las siguientes ecuaciones (Kani, 1969):

0<@<127 fo=~f
127 £ 8 <90° Ji = ~f.esec387” cof8 - 3877
=-16f, cos(H—SS 7")
90° < 6 < 180° [ =/, (215)

Transferencia de cortante para el elemento inicialmente agrietado en el plano de
falla con refuerzo dispuesto paralelamente

El comportamiento de los especimenes con refuerzo paralelo y ortogonal son similares
Para un mismo angulo &, con el refuerzo paralelo, los esfuerzos de tension que aparecen en
el acero son mayores.

En este caso los esfuerzos de tension son (Kani, 1969).

0<0<(%° -9) f, =0

90° -9 <8 <90° S, =-16f, cos(8 +387)

907 < #<180° fi=/,

(9o° - ¢) =513°
A . ]

V,=400sen® 6 + ‘—{;’(O.Ssen' 8- O.Ssen29) (2.16)
N



Comentarios:

(1) Este trabajo representa un aporte experimental y analitico importante para el problema
de determinar el cortante que se transfiere por friccion a través de la grieta.

(2) Eltrabajo experimental fue desarrollado para elementos cargados en una sola direccion v
con diametros de barras relativamente pequeiios, 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 degradacion de resistencia
por este mecanismo si el acero esta sujeto a esfuerzos de tension.

(5) No se involucran las caracteristicas mecanicas del concreto en las ecuaciones de

resistencia.

[ 3]
[99)



2.1.4 Trabajo desarrollado por Taylor (1964; 1973)

En el afio 1964 y posteriormente en 1975, J. Taylor presento algunos resultados de
estudios realizados en vigas isostaticas 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 compresion, de la trabazon del agregado en la grieta y del efecto de dovela del
acero longitudinal e investigo la magnitud de la resistencia que puede aportar cada zona.

De la Fig. 2.9 se establecen las siguientes ecuaciones de equilibrio

YN C+P,-F =0 217
Yioob, -k -V, -V =0 (2.18)
M Via-V,I-V,h=P, (d-l):O (2.19)
donde.

(" tuerza de compresion en las fibras superiores

P, fuerza de compresion transmitida en la zona de agrietamiento
F, fuerza de compresion de! acero en tension

}'.. cortante total

}"- conante resistente por la zona de compresion

'\ cortante resistente por efecto de dovela del acero longitudinal
Vs cortante resistente por trabazon de los agregados

a: claro de cortante

/- longitud horizontal de la proyeccion de la superficie de falla

d: peralte efectivo del elemento

h: peralte total del elemento

r: distancia vertical de la fuerza P, respecto al acero longitudinal ¢n tension

Cortante resistido por trabazon 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 tendra la
misma direccion y magnitud que la resultante de compresiones que fluye hacia los arranques
de los arcos interiores. Los efectos de trabazon de los agregados que se produ.:ran entre las
superficies de la grieta, permitiran transmitir carga de los arcos interiores a los exteriores
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Fig. 2.9 Diagrama de cuerpo libre (J|: cortante resistente por la zona
de compresion; V,: cortante resistente por efecto de dovela; V5:
cortante resistente por trabazon de los agregados; V: fuerza
resistente total: C: resultante de compresiones: £,: fuerza de!
acero en tension; N: fuerza de compresion transmitida a través
de la grieta)
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Fig. 2.10 Relacion entre la fuerza resistente por ¢l mecanismo de dovela
con la deformacion del acero en tension
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La friccion que se desarrolla depende de la resistencia del concreto, del tipo de agregado
y de la relacion entre los desplazamientos horizontales (AH) y verticales (A)) a lo largo de la
grieta.

La relacion entre AH  AJ 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 accion de dovela

La relacion entre el desplazamiento vertical y la resistencia por accion de dovela, presenta

la distribucion mostrada en la figura 2.10.
La fuerza cortante resistente por efecto de dovela aparece producto de la rigidez a la
deformacion transversal del acero longitudinal en tension. Taylor (1963), propone la

siguiente expresion:

Vy, =91+ O.OOOI[:(CS +C )]"f_, (KN) (220
V, =155 1,4 (KN) 2.21)
conde:

S resistencia a la tension del concreto de la viga

C;: ancho de barra en (mm)

C,: distancia entre barras (mm)

A: desplazamiento vertical en la grieta a la altura del acero longitudinal
V., fuerza que provoca el agrietamiento longitudinal

V5 fuerza resistente por accion de dovela

Por este mecanismo de dovela se puede resistir entre un 135 a 20% del cortante total que

resistira la seccion..

Fuerza cortante resistida por la zona de compresion

Los esfuerzos cortantes en la zona no agrietada pueden calcularse considerando la teoria
de comportamiento elastico. Segun Taylor, la zona de compresion puede resistir entre un 20

y un 40% del cortante dependiendo de la geometria del elemento, de la relacion entre el
claro de cortante a peralte y de la resistencia del concreto. Propone que la distribucion de
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esfuerzo de compresion se considere lineal antes del agrietamiento y posteriormente

parabdlica.
Comentarios:

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

(2) La contribucion a la resistencia de la seccion depende de la distribucion interna de
deformaciones y depende de la geometria, de las caracteristicas del concreto y del acero

(3) El autor no propone ecuaciones para el disefio de elementos de concreto, sin embargo
determina el aporte por la zona de compresion y el efecto de dovela.

(4) Los resultados no hacen distincion entre los mecanismos de viga v de arco.

(5) El autor no relaciona las fuentes de resistencia con la relacion claro de cortante a peralte

efectivo (a:d).



2.2 Teorias Plasticas Modernas
2.2.1 Analogia de la Armadura Moderna

La analogia de la armadura moderna es considerada mas realista que la de la "armadura
clasica". La diferencia fundamental se encuentra en que el angulo de inclinacion de las
diagonales de compresion no necesariamente tendra que ser de 459, aceptandose que &
puede tomar valores entre 25"y 65° (Thurliman, 1979, Martin, 1985).

El modelo de falla se basa en los fundamentos de la teoria de plasticidad. La idealizacion
del modelo incluye los conceptos de limite inferior y superior

La armadura ficticia (Fig. 2.11) se disefia para que fluyan primero los estribos en tension,
antes de producirse el aplastamiento de concreto del puntal de compresion logrando asi
comportamiento ductil en el proceso de falla de cortante. Si se analiza la armadura,
considerando el comportamiento plastico, o sea. el acero fluyendo, se pueden determinar
directamente los estuerzes de todos los elementos de la armadura,

Consideraciones 3 hipotesis basicas de 1a armadura moderna

| La "armadura" que representa al elemento, estara formada por diagonales de compresion,
elementos a tension, cuerda superior a compresion v cuerda inferior a tension.

2 Las diagonales de compresion propuestas tienen una resistencia ultima igual a vf’.,, donde
v es un coeficiente de reduccion de resistencia por agrietamiento v deformacion ciclica del
concreto.

3 Los elementos a tension se disefian para que trabajen a su esfuerzo de fluencia.

4. Los puntales de compresion se disefian para que los esfuerzos de compresion sean
menores que los resistentes v/,

5 La inclinacion de las diagonales de compresion quedara definida por el estado biaxial de
esfuerzos cuando el acero transversal y longitudinal alcanza la fluencia.

Ecuaciones de equilibrio-

De la condicion de equilibrio de la figura 2 11, haciendo sumatorias de las fuerzas

horizontales y verticales, se obtiene que ¢l esfuerzo del puntal de compresion es igual a:

,

o, =—— senf cosf 2
bjd

(8]
(8]
9
~—
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Fig. 2.1!1 Diagrama de cuerpo libre (V" fuerza conante: M: momento
actuante; 7. esfuerzo de compresion diagonal por cortante;
Jja: par interno; T, (T,): fuerza de tension del acero debida
a la accion de los estuerzos cortantes)
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Fig. 2.12 Equilibrio de fuerzas en la seccidn transversal (V,: fuerza
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cortante resistente por los estribos: s: espaciamiento entre
estribos)



y el cortante externo que soportaria el refuerzo lateral se define como:

v=v, a8 (2.23)
s

Haciendo sumatoria de momento respecto al punto A (Fig. 2.12), se obtiene

vV
V:ﬂ+— cotd (2.24)
Jjd 2
T, =-M+L cot ¥ (2.29)
gd 2
donde

M: momento en la seccion analizada

V' cortante actuante

# angulo de inclinacion de las diagonales de compresion
V.. fuerza resistente por un estrioo

§' espaciamientc entre estrioos

T, (T.): fuerza de tension debido al cortante

jd- distancia entre la cuerda de compresion 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 fuerza cortante sobre el acero longitudinal.

Cuando el esfuerzo debido al acero en tension es igual al esfuerzo de fluencia, se supone
que se produce la fluencia simultanea del acero longitudinal y del acero transversal,
incrementandose el esfuerzo en la zona de compresion hasta el aplastamiento v la falla.

Segun la expresion 2.23, la efectividad del refuerzo de cortante depende del area de acero
en tension que cruce la grieta. El angulo de inclinacion de la grieta varia en dependencia de
la relacion entre el momento y el cortante actuante.

Segun las expresiones 2.24 y 2.25, la tension del acero longitudinal no solo depende del
momento actuante en la seccion que se analiza, sino también de la fuerza cortante actuante.



Inclinacion de las diagonales de compresion

La inclinacion de las diagonales de compresion del concreto se puede definir de acuerdo a

dos filosotias de analisis:

Primera:

La teoria de los campos de compresiones, desarrollada en la Universidad de Toronto por
M. Collins (1985), considera que el angulo de inclinacion del estrato a compresion coincide
con la direccion de las deformaciones principales en el estado ultimo

Cuando se alcanza la capacidad ultima por el mecanismo de armadura, el patron de
deformaciones define la posicion y dimensiones de los estratos a compresion. Posterior a la
fluencia del acero transversai v del longitudinal, aumentan los estuerzos de compresion del
concreto hasta que se produce la falla por aplastamiento del concreto en compresion.

En el momento de faila, se considera que ia direccion de los esfuerzos principales de
compresion coincide con la direccion de las deformaciones maximas por compresion, v no
necesariamente coinciden con la direccion de agrietamiento inicial por la dexion y cortante.

Segunda.

La teoria general desarrollada por G. Thirliman (1979), profesor aleman, considera que el
angulo de inclinacion de las diagonales, coincide con aquel que produce la fluencia del acero
longitudinal y transversal. El autor recomienda determinar el angulo en el dominio definido
entre 25°y 65°

Valor limite para el promedio de resistencia a compresion del concreto

El aplastamiento del concreto se alcanza para un esfuerzo medio de compresion en el
concreto vf’.. Nielsen v Braestrup (1978), encontraron que el valor promedio estaba dado
por vf',=0.72f",.

Collins (1978), plantea que el esfuerzo promedio del concreto depende de la capacidad de
transmision de esfuerzos cortantes. Relacionan el angulo € de inclinacion con las
compresiones efectivas limites, debido a que en la medida que el angulo de inclinacion de los
esfuerzos principales decrece, se incrementan los esfuerzos cortantes que deben ser
transmitidos a traves de la grieta, por tanto se incrementan los estuerzos de compresion

diagonal en el concreto.



Comentarios:

(1) El modelo de armadura moderna es apropiado para determinar los estribos transversales
necesarios para resistir el cortante.

(2) El angulo @ se calcula por la teoria plastica, considerando el patron de deformaciones
principales cuando el acero llega a la fluencia.

(3) Ei angulo @ de falla no coincide necesariamente con el angulo de agrietamiento inicial.
(4) El modelo no considera la variacion de esfuerzos en el acero de refuerzo longitudinal, al
considerar que esta fluyendo a todo lo largo del elemento. El considerar este gradiente de
estuerzo podria contribuir a un planteamiento mas razonable sobre la formacion del
mecanismo, especificamente en cuanto a geometria ¢ inclinacion de los estratos de concreto
a compresion.

(5) Entre las consideraciones del modelo se incluve la interaccion momento-cortante.

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

(7) No es posible definir con exactitud el valor de la resistencia efectiva a compresion
diagonal vf'., debido a que este promedio no solo depende de la resistencia a 'a compresion
del concreto, sino de otras variables como son la cuantia de refuerzo transversal, tipo de

carga v caracteristicas de deformacion de la seccion analizada.



2.2.2, Trabajo desarrollado por Martin (198%). Modelo de Puntales y Tensores

En el afio 1985 Peter Martin propone la utilizacion del Método de Puntales v Tensores.
para analizar vigas de concreto reforzado Este método ha tenido multiples aplicaciones en
la ultima 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 codigos Europeos y de Norte América.

El modelo incluyve los siguientes elementos: puntales de compresion, miembros a tension,
nudos, arcos y elementos en forma de abanico. Su aplicacion se basa en el concepto de
resistencia ultima v en ecuaciones de equilibrio.

Un elemento de concreto reforzado se modela como una estructura ficticia formada por
puntales de compresion, tensores y nudos. La posicion de los puntales y los tensores deberan
seguir la travectoria de los esfuerzos principales de compresion y tension respectivamente.
En la medida que la orientacion supuesta coincida con las direcciones reales en que se
transportan los esfuerzos. los resultados del analisis tendran mejor aproximacion.

E! analisis se puede dividir en meétodo estatico y metodo cinematico. El método
cinematico ofrece por lo general una mejor aproximacion siendo adecuado para el disefio El
metoLo estatico es simple v permite calcular de manera directa. por equilibrio estitico, las

fuerzas internas v la carga ultima. asi como los requerimientos minimos de acero
Etapas del procedimiento del método de Puntales y de Tensores

1. Basandose en la experiencia, el disefador elige las dimensiones de los puntales de
concreto a compresion, de acuerdo a las normas de construccion establecidas. Estas deben
garantizar los requisitos de serviciabilicad y requerimientos de resistencia ultima. Los
puntales se dimensionaran para que no se produzca una falla por compresion.
2. Se selecciona un modelo de puntales y tensores considerando la resistencia efectiva del
concreto y del acero.
3 Se realiza el analisis adicionandole las consideraciones cinematicas y se comprueba el
comportamiento bajo condiciones de servicio

En la Fig. 2.13 se muestran algunas de las aplicaciones tipicas de este método. Peter
Martin propone considerar la resistencia efectiva del concreto aproximadamente igual a
0.6f".. Este valor puede variar en dependencia de las condiciones especificas para cada caso,
tales como la distribucion de los esfuerzos internos. el angulo de agrietamiento. las

disposiciones del refuerzo y la presencia de confinamiento lateral.
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(a)

| (c)

Fig. 2.13 Algunos ejemplos de las aplicaciones del método de puntales v tensores

(a) y (b) viga de concreto solicitada a tuerza cortante v momento
(¢ ) ménsula en columna

(d ) y ( e) conexion viga -columna

(f) conexion multiple vigas - columnas



Comentarios:

(1) Los resultados del analisis de un elemento de concreto dependeran del modelo utilizado
(2) Se necesita de la experiencia del disefiador para proponer el modelo de puntales y
tensores, lo cual le resta generalidad al método.

(3) El método no permite determinar la capacidad ultima de resistencia del elemento de
concreto con exactitud, solo simula un mecanismo de transmision de estuerzo v comprueba
la resistencia del mecanismo propuesto, comparandolo con las cargas actuantes.

(4) El método es aplicable a elementos con geometrias 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 de un 30% (Martin, 1983).

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

(7) El método na sido ampliamente estudiado para aplicaciones en el analisis de muros v

vigas.

(9%)
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2.2.3. Trabajo desarroilado por Collins (1978: 1986). Teoria de los Campos de

Compresion

La teoria de los campos de compresion fue desarrollada en la Universidad de Toronto,
basindose en las investigaciones de Collins (1978), Vecchio (1988) y otros. En 1977, se
publica por Collins la “Teoria Clasica de los Campos de Compresiones” y en 1982-1988,
Collins y Vecchio dan a conocer la “Teoria Modificada de los Campos de Compresiones™.

El planteamiento se basa en ecuaciones de equilibrio, que satisfacen simultaneamente el
equilibrio estatico y las condiciones de compatibilidad de deformacion. Partiendo de la Fig

2.14, haciendo sumatoria de fuerzas longitudinales, se obtiene la ecuacion:

Ao, +4,0,+N-0,bd=0 (2 26)

donde:

A, area del refuerzo longitudinal

dp. area del refuerzo de presfuerzo

o, estuerzo del acero longitudinal

g estuerzo del acero de presfuerzo

orl.' esfuerzo medio de compresion en ¢l concreto
N fuerza axial

b: ancho de la seccion transversal

Expresando el promedio de estuerzos cortantes en la seccion transversal como

. (227)
bjd

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

obtiene

—~
tJ

c,=p,0, +p,0, +— 28
l p: 3 pp P b_/d )

donde

ps. cuantia del refuerzo longitudinal

P»: cuantia del acero de presfuerzo

b: ancho de la seccion
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Fig. 2.14 Diagrama de esfuerzo de la viga
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Jd: distancia del acero colocado en la cara superior al colocado en la cara inferior
I magnitud de la fuerza cortante
7 estuerzo cortante medio e¢n la seccion analizada

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

o, =— (2.29)
ana
o, =1 lana (2.30)

La magnitud media de los estuerzos principales de compresion o, en el concreto queda

definida segun el circulo de Mohr por la ecuacion

( )
o =r\/ana— (2.31)

dJ
anc.

donde
a: angulo de inclinacion de ios esfuerzos principales de compresion.

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

relaciones de compatibilidad de deformaciones expresadas como

06, +¢
Y =(’—,‘) (2.32)
tanc
7. =26 +e Jana’ (2.33)
mnzoz':M (234)
(¢, +€,)
donde

&' es el angulo de inclinacion de las deformaciones principales
& deformacion unitaria en direccion longitudinal

& deformacion unitaria en direccion transversal

& deformacion unitaria en la direccion principal
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Tt direccion de los
esfuerzos principales
T
. /{ n _ esfuerzo
J
(2) —
(b)
-\—__= =
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Fig. 2.15 Estado de esfuerzos bidimensional en el concreto
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| |
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)/ : |

(a)

Fig. 2.16 Condiciones de compatibilidad de deformaciones (g, deformacion
unitaria en direccion longitudinal; €,: deformacién unitaria en dire-
ccion transversal; €4 deformacion unitaria en direccion principal)




7. angulo de distorsion angular

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

las deformaciones principales & = &’
Ecuaciones constitutivas:

Para el acero se considera el comportamiento bilinear.

o,=E g,<f, (2 35)
oc,=L, 8,5/ (2 36)
c,=E ¢, f., (2.37)
donde:

S esfuerzo de fluencia del acero longitudinal
Sy esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo
Jw: estuerzo de fluencia de los estribos

Para el concreto a compresion se considera el modelo de la curva parabolica propuesta por

Hogneestad, donde:

-

oc.=f",! (238)

e \ey

26, (gd]z

El modulo de elasticidad del concreto en funcion de la deformacion, para el modelo dado. se

expresa como,

- \
E, = Lefs &s (2.39)
&g \ £/

donde:
S’ resistencia a compresion del concreto
& deformacion principal
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£,+0.002: deformacion unitaria por compresion para la cual el concreto alcanza el esfuerzo

maximo de resistencia a compresion f’;

Para predecir el comportamiento de un miembro ante excitacion de cortante. se necesitara
conocer las caracteristicas de la seccion. tales como: b, jd, p, p,, p. y las propiedades de los
materiales: £, foy, fuw, £ € Yy la deformacion inicial del acero de presfuerzo (en caso que
exista).

El procedimiento es iterativo, se propone o y se conoce el esfuerzo cortante r, por tanto,
se puede determinar lo estuerzo de compresion del concreto y del acero por (2.29), (2.30) y
(2.31) v con la relaciones constitutivas (2.35) y (2.37), se puede determinar la deformacion
longitudinal y transversal, &, &. & v el angulo o Si el angulo de inclinacion de las
deformaciones principales coincide con el angulo de inclinacion de los esfuerzos orincipales,

la solucion se aproxima con bastante precision a los resultados experimentales.
Comportamiento ante carga iltima
En una viga de concreto, posterior a la tluencia del acero transversal, el estuerzo del

acero longitudinal crece muy rapidamente. presentandose las maximas compresiones en el

concreto que puede definirse como.

(2 40)

O-[u:psfsy-‘-p;)fpv*- .
’ b, jd

donde.

oy, esfuerzo maximo de compresion del concreto

b, ancho de la seccion transversal

El esfuerzo cortante Gltimo resistente por el acero de refuerzo, calculado para la
condicion de fluencia del acero longitudinal v transversal se expresa como

N

T, < (pw wy)[P;fny“prpy*;j;; (2.41)

La falla puede presentarse en las diagonales de compresion si el valor de los esfuerzos
principales (o) supera a los resistentes por compresion diagonal, antes que el acero fluya.
La capacidad a cortante por el concreto puede determinarse con la ecuacion,
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r, < V/jlm Pty - (plf,y): (2.42)

donde:

S resistencia maxima del concreto por compresion diagonal
0 cuantia de refuerzo transversal

Jo: esfuerzo de fluencia del acero transversal

La Teoria Modificada de los Campos de Compresién

En el afio 1986 se publico la "Teoria Modificada de los Campos de Compresion” por
Michael Collins. Las investigaciones realizadas en la Universidad de Toronto permitieron
desarrollar un método de analisis uniticado, para aplicarlo en vigas de concreto armadas o
presforzadas.

Este método se basa en los mismos conceptos de la “2oria de los campos de compresion
presentaca por Collins en el afio 1977, pero planteada 2n una forma mas general. valida para
vigas con cualquier forma de seccion transversal v cualquier estado de esfuerzo, como
pudiera ser la combinacion de fuerzas cortantes. axiales v de momentos flectores.

El procedimiento se basa en ecuaciones de 2quiiibrio, de compatibilidad v constitutivas
que relacionan las cargas con los estuerzos promedio.

El método considera las proptedades reales de los materiales, considera el concreto
agrietado como un nuevo material con sus caracteristicas propias de esfuerzo y
deformacion.

Este método permite predecir la distribucion de esfuerzo y de deformacion con buena
aproximacion a los resultados reales.

Método de Analisis

Considerando la seccion transversal compuesta por fibras horizontales, cada fibra tendra
su esfuerzo, su deformacion y sus propiedades (Fig. 2.17). Para cualquier seccion 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 ftibra del elemento de concreto se analiza individualmente. Los esfuerzos se
determinan haciendo uso de las ecuaciones constitutivas, dada una detormacion normal en la

seccion.
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Sevcc1on transversal Capas de Gradiente de Distl‘ibUCiO‘n
(viga de concreto) refuerzo deformacicn de los esfuerzos

longitudinal cortantes

Fig. 2.17 Modelo de fibras (Pardmetros: b,: ancho de la fibra i; £
modulo de elasticidad de! acero de la fibra 1; 4,;: drea de acero
de la fibra i; €. deformacion unitaria longitudinal)



Suponiendo una deformacion normal al plano de la seccion y una distribucion de flujo de
cortante, se puede calcular los esfuerzos longitudinales en cada fibra de concreto y capa de
acero, debiéndose cumplir simultaneamente las ecuaciones de equilibrio.

Slabh+ X fydy =N (2.43)
El J=1

S fabh (VD) + TS 4y (v, —Y)=M (2.44)
Al J=1

f T, bh =V (2.45)
rl

donde.

S estuerzo de compresion del concreto en la fibra v
b,  ancho de la fibra y

h, altura de la sibray

Jix. estuerzo de! acero de la camada

A,y area del acero de la camada

N fuerza de compresion axial

v... distancia de la fibra al borde inferior

;. distancia del centroide de la seccion al borde inferior
V. distancia de la camada de acero al borde inferior
M momento actuante de la seccion

7... cortante de la fibra

J* cortante actuante en la seccion

El procedimiento es iterativo y el gradiente de deformacion se modificara hasta que se
cumplan las tres ecuaciones de equilibrio.

Para determinar la distribucion correcta de los esfuerzos cortantes se analiza otra seccion
proxima a la primera. Ambas secciones se arulizan para la misma distribucion 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 método permite incluir las caracteristicas aproximadas de los materiales, acero v
congreto

(2) Considera como aproximacion la hipotesis que en el momento de la faila el patron de
esfuerzos principales coincide con el patron de deformaciones principales.

(3) Considera para el analisis un estado biaxial de estuerzos y deformacion.

(4) El angulo de inclinacion de los esfuerzos principales se determina de manera tal que se
satisfagan las condiciones de equilibrio de cortante vertical y horizontal

(%) Los esfuerzos de las diagonales de compresion se limitan a el valor v/'., donde v es el
facior de resistencia efectiva a la compresion del concreto

(6) Es un método muy general que permite determinar e! estado de estuerzes v de
deformacion para la seccion del elemento que se analice

(7) La exacutud de! mismo dependera de {a veracidad de las hupotesis inicialmente supuesta
sobre los materiales v el procadimiento de analisis

(8) El método permite incluir los resuitades de investigaciones posteriores. posibilitindo su
futuro desarrollo.

(9) El analisis permite determinar {os estuerzos internos en el elemento + compararlo con los
estierzos nominales permisibies.

(10) E! angulo de inclinacion de las diagonales de compresion se podra determinar con una
buena aproximacion, ya que se basa en ecuaciones de equilibrio v se consideran modelos
“realistas” de comportamiento ¢n el concreto v del acero.

(11) El procedimiento de calculo es laborioso, se requiere de estuerzo computacional, por o
que es poco aplicable a reglamentos v codigos

(12) El mérodo considera que se alcanza la capacidad de resistencia ultima cuando fluven el
acero longitudinal y transversal o cuando los esfuerzos en las diagonales de compresion
superan el valor permisible v/”., provocando una falla de compresion diagonal.

(13) El método es util para analizar elementos solicitados por la accion de fuerzas axiales,
cortantes y momentos.

(14) El método es aplicatle a secciones suficientemente alejadas de los puntos de
localizacion de estuerzos locales, donde prevalezca el mecanismo de armadura.
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CAPITULO UI: FORMULAS DE RESISTENCIA A CORTANTE DE ELEMENTOS
DE CONCRETO REFORZADO

El comportamiento de los elementos de concreto reforzado sometido a estuerzo cortante
aun no es bien conocido debido a la complejidad del fenomeno estudiado y a la dificultad de
encontrar modelos analiticos que sean capaces de representar las condiciones reales.

Se han propuesto muchas tormulas basadas en distintas teorias distinguiéndose dos
grupos, uno basado en la teoria clasica y el otro en el analisis plastico

En este capitulo se revisaran distintas formulas propuestas para calcular la resistencia a
tuerzas cortantes en elementos de concreto reforzado. donde se incluirian el efecto del
momento flexionante, ¢l cortante y la compresion axial

En la actualidad la mavoria de los reglamentos, basan sus ecuaciones de disefio en los
métodos clasicos. pero dentro de ellos se encuentran distintos criterios, uno es el Europeo
basado en la Teoria de Morsch. el cual supcne que la armadura de refuerzo 1 cortante
comienza a trabajar posteriormente al agrietamiento del concreto, o sea cuando el concreto
pierde 'a apacidad de resistir cortante Otro criterto. e! Americano. plantea que existe un
trabajo conjunto entre ambos materiales ya que la zona de compresion es capaz de resistir
esfuerzo cortante.

Durante décadas hasta !a actualidad, se ha adoptado por la mavoria de los rezlamentos el
modelo de la armadura clasica propuesto por Ritter y Morsch para determinar la
contribucion del acero. Sin embargo, los resultados obtenidos con las teorias clasicas,
presentan diferencias apreciables con los resultados experimentales Ademas, esta diferencia
observada varia de un planteamiento a otro, lo que refleja que ¢l tendmeno ain no es bien
conocido En la actualidad se han desarrollado con un enfoque mas realista, hipotesis
basadas en el comportamiento a la falla posterior a la fluencia por flexion, considerando la
capacidad de deformacion del elemento; y se continua investigando, buscando un

planteamiento general que incluya todas las fuentes de resistencia.
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3.1 Origen y efecto contributivo de los parimetros 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 contribucion de cada una de ellas de manera independiente debido a la
interaccion existente entre las mismas.

Los parametros que influyen de manera mas significativa estan incluidos en las ecuaciones
de disefio de los distintos reglamentos, revisadas en el acapite anterior. En el presente, se
intenta resumir como influyen las siguientes variables:
resistencia a la compresion de concreto
relacion de claro de cortante a peralte efectivo del elemento estructural
refuerzo a cortante o transversal en una viga
cuantia del refuerzo longitudinal de tension
Sfuerza axial

resistencia a la tension

Resistencia a compresion del concreto

La faila por cortante de una viga de concreto reforzado se produce cuando los esfuerzos
en el acero v en el concreto superan a los resistentes a estos materiales, por tanto, en el
momento del colapso de! elemento se presenta el aplastamiento v la destruccidn del concreto
en la zona de compresion o la falla por tension del refuerzo transversal

La resistencia a compresion del concreto interviene signiticativamente en los dos
mecanismos admitidos, el de arco v el de armadura.

En el mecanismo de armadura se desarrollan fuerzas de compresion diagonal que
encuentran su equilibrio al actuar conjuntamente con las fuerzas de tension que se
desarrollan en el acero transversal y en el concreto, asi como con las fricciones que aparecen
en el concreto de las grietas.

Segln el mecanismo de armadura. la falla por compresion diagonal se presenta
frecuentemente en secciones con fuertes solicitaciones de momento y de cortante, como

pudieran ser las secciones extremas de vigas rigidamente apoyadas. En los apoyos pueden
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formarse articulaciones plasticas, desarrollandose detformaciones por giros e importante
degradacion de la resistencia y de la rigidez, generando tinalmente la falla del elemento por
efectos de cortante.

Por el mecanismo de arco es evidente la importancia de la resistencia a compresion del
concreto ya que las cargas se transmiten a los apoyos directamente por los puntales internos
de compresion. Al fluir los estribos transversales, solo el mecanismo de arco puede impedir
el colapso, por tanto la resistencia a compresion de los puntales tiene que ser superior a los
esfuerzos internos de compresion que pudieron generarse.

La contribucion 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

contribucion de cada mecanismo para un claro de cortante dado depende de la relacion

7—, mientras mavor sea este parametro, se reduce la contribucion del mecanismo de
¢

arco v se incrementa la del mecanismo de armadura. La resistencia no presenta una variacion

pwfwy

directamente proporcional con e! incremento de cuantia lateral.

Influencia de la relacion claro de cortante a peralte efectivo

La resistencia a cortante de un elemento depende no solo de las dimensiones, propiedades
y calidades de los materiales que la componen, sino también de la condicion de carga que
tendra que resistir. Esta variable fue introducida inicialmente por Kani y actualmente es
considerada por los investigadores como un parametro fundamental, aun cuando no todas
las ecuaciones reglamentarias la toman en consideracion. E! parametro a'd (claro de cortante
a peralte efectivo), presenta un sigr:ticado similar a la relacion W 1.

En los estudios de Kani (Fig. 2.5) se le da una clara interpretacion la variable a‘d, su
magnitud determinara cual es el mecanismo de transmision de carga que predominara para la
viga analizada. Para una relacion de ad aproximadamente menor a 3, predominara el
mecanismo de arco sobre el de armadura, y para relaciones superiores sera la inversa. Para
relaciones a/d=3 tanto el mecanismo de armadura como el de arco tienen el

aproximadamente 30 % de participacion en la resistencia.
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Clasificacion de las vigas atendiendo a la relacion a/d

Vigas peraltadas: Son aquellas que tienen una relacion de claro de cortante a peralte
efectivo menor de 1 (@ d<1). En estas vigas las cargas se transmiten directamente a los
apoyos por un flujo de esfuerzos de compresion en el interior del puntal de concreto del
punto de aplicacion de la carga al apovo. Esta fuerza de compresion diagonal es equilibrada
en el nudo del apovo por los esfuerzos de tension 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 per compresiones locales
en la zona del nudo o reaccion: faila por flexion, la cual puede presentarse en la parte
superior del arco; o failas locales
Vigas cortas: Son aqueilas que presentan una relacion 1<a J<3 Estas vigas tienen mavor
contribucion a la resistencia por el mecanismo de arco que per el de flexion o de armadura
La faila por cortante se presenta con un agrictamiento inciinado en direccion a los apovos, se
pueden presentar grietas consecutivas en ia direccion de los esfuerzos principales de
compresion. En estas vigas pueden aparecar grietas inciinadas por efecto de las tensiones
diagonales en el alma, pero la falla de! elemento se produce cuando se agota la capacidad del
arco de transmitir las cargas a los apovos. Tambien es comun la falla por pérdida de
adherencia del refuerzo longitudinal.

Vigas intermedias: Presentan una relacion de 3<a d<6. En ellas predomina el mecanismo de
flexion o de armadura sobre el de arco. La capacidad de este dependera de la cuantia de
refuerzo transversal. El agrietamiento comienza en la zona mads tensionada y crece hacia la
zona de compresion. Suelen aparecer distintas grietas mas acostadas hacia los apoyos y mas
verticales en la zona proxima 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 presentara el
agrietamiento por compresion del concreto del alma antes de ocurrir la falla por tension

diagonal. Otro tipo de falla posible es la falla por tlexion o adherencia.
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Vigas largas: Son aquellas que tienen una relacion ad > 6. En ellas las secciones criticas
coinciden con las de momento maximo y es poco probable que ocurra una falla por cortante
Las grietas surgen verticales, en direccion ortogonal 4 las tensiones maximas por flexion.

El concreto es capaz de resistir altos esfuerzos de compresion, por lo que las vigas cortas
no requieren de grandes espesores y la funcion del refuerzo transversal es fundamentalmente
dar confinamiento al concreto y asi incrementar la capacidad de deformacion. Sin embargo,
en una viga de longitud intermedia, se necesita refuerzo transversal para suplir la baja

resistencia de concreto a tension, ademas de aumentar ¢l confinamiento del concreto

Influencia del refuerzo transversal

La resistencia a cortante de una viga de concreto reforzado esta dada, fundamentalmente.
como la suma de la contnbucion a la resistencia del concreto mas la contribucion del acero
La contribucton del acero transversal es fundamental en el mecanismo de armadura, el
refuerzo tendra que resistir las tensiones diagonales que aparecen producto de las
solicitaciones de momento y de cortante que existen en el elemento, constituyendo el
eslabon fundamental para la transmision de la carga a los apovos.

La mayoria de los reglamentos consideran una contribucion del mecanismo de armadura
cuya magnitud esta determinada por el acero y subvaloran el mecanismo de transmision de
arco.

En muchos casos las formulaciones establecen una relacion lineal del incremento de
resistencia a cortante en la medida que aumenta la cuantia de retuerzo transversal e inclusive
se desprecian las contribuciones de las otras fuentes de resistencia. Se ha comprobado
experimentalmente que ¢l incremento de cuantia produce una disminucion de la resistencia
aportada por la zona de compresion, por lo que no existira una relacion directamente
proporcional, 0 sea no es posible un incremento indefinido de este parametro, sin que se
produzca una falla por compresion diagonal dei concreto.

E!l contante resistente debido a la contribucion del acero de refuerzo lateral depende de la
relacion entre momento actuante y momento resistente. En la medida en que aumenta la

relacion, la grieta tiende a ser predominantemente vertical de flexion, y por tanto disminuira
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la cantidad de refuerzo lateral que cruce la grieta v sera menor la contribucion del acero
lateral ante la talla del elemento por cortante.

Otra funcion importante del refuerzo a cortante es la de proporcionar confinamiento al
concreto. El efecto del continamiento lateral es equivalente a un incremento de la resistencia
del concreto a compresion, ademas de incrementar la capacidad de deformacion del

elemento, ya que tiende a demorar degradaciones de resistencia.

Influencia del acero longitudinal en tension

Mientras mayor sea la cuantia de refuerzo longitudinal, se incrementa el momento
resistente de tlexion v el tipo de falla tendera a ser del tipo de cortante Las grietas seran
predominantemente diagonales v sera mayor la participacion de los estribos.

En la actualidad se sabe que el acero longitudinal contribuve 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 diametro de las barras, con el recubrimiento del
retuerzo y con la separacion dei refuerzo transversal que tungira como apovo dei retuerzo
longitudinal. Algunos investigadores lo relacionan con la variable a d, atirmando que este
parametro disminuye su influencia en la medida que aumenta esta relacion. 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 flexion. En algunos casos se producen
grietas a lo largo del acero longitudinal y se pierde parcialmente la adherencia, afectandose
la resistencia y presentandose un mecanismo de falla bajo solicitaciones prematuras a las

estimadas por los mecanismos de arco y de armadura.

Fuerza de compresion axial

La fuerza de compresion axial es otro parametro de notable influencia en la capacidad de
resistencia a cortante.

Esta variable influye con doble efecto, mientras mayor sea la fuerza axial, mavor fuerza
cortante podra resistir la viga por efecto de friccion, siendo la fuerza resistente por friccion

igual a la fuerza normal de compresion multiplicada por el coeficiente de friccion. 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 serd mayor la carga que resistird la viga sometida a flexion 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 disminucion de la capacidad a flexion del
elemento y probablemente la aparicion de aplastamiento del concreto a compresion 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 compresion.

En los elementos sometidos a compresion tales como el caso de columnas v elementos
presforzados, la carga axial incrementa la profundidad del eje neutro y la friccion entre los

agregados, mientras que disminuye las tensiones tangenciales, por lo que incrementa la

resistencia al corte.



3.2 Formulas de resistencia

En una pieza de seccion constante sometida a momento flexionante v fuerza cortante, la

distribucion de los esfuerzos de corte se puede obtener de la ecuacion:

=~

%]
—_—

)
=

“1

s
—

donde:

V- Fuerza cortante actuante en la seccion

S Modulo de seccion del drea situada por encima de la fibra analizada
b ancho de la seccion

/- momento de inercia de la seccion transversal

Una seccion continua presenta la distribucion de esfuerzo mostrada en la Fig. 3.1, pero
debido a que el concreto presenta una baja resistencia a tension, por lo general los esfuerzos
de trabajo superan a la capacidad resistente an las oras ubicadas por debajo del eje neutro y
se produce el agrietamiento de! elemento, originandose una discontinuidad v desapareciendo
0 tomando un valor muy pequesio [a resistencia 2 certante aportada por el concreto situado
por debajo de la fibra neutra. Sin embargo no se pierde toda la capacidad, cierto porcentaje
se transmite por friccion debida a la trabazon de los agregados Posterior al agrietamiento se
incrementan los esfuerzos de cortante en todas las fibras no agrietadas, debido a la
disminucion de la inercia de la seccion agrietada respecto a la no agrietada (Fig. 3 2).

g 3.3 y haciendo la suma gel momerto en el punto E, se obtiene que la

<

Basandose en la Fi

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

elemento x.
y M
dx

Por equilibrio, la diferencia entre las fuerzas de compresion .V, v N, (ver Fig. 3 3) es igual a

la magnitud del estuerzo del cortante. 7 por el area del elemento, b dx

wn
(¥



d Esfuer?os Esfuerzs
normales tangenciales

Fig. 3.1 Viga de concreto. comportamiento eldstico (isobaras de
tension y compresion)

Esfuerfos Esfuerzo
normales tangenciales

Fig. 3.2 Viga de concreto agrietada (isobaras de compresion v de
tension modificadas
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Fig. 3.5 Equilibrio entre fuerzas normales v tangenciales (f.,: esfuerzo
de compresion en 2] punto A; f .. esfuerzo de compresion 2n el
punto D; f: esfuerzo tangencial)



YFe=thde=N,-N,

La magnitud de V, y N, es igual al esfuerzo promedio de compresion multiplicado por el

area ubicada por encima de la fibra y, y puede representarse como:

Nl=im;¢(kd—y)b

Nz :fcc ;-f,:b (kd—‘y)b

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

Sustituyendo en la ecuacion de suma de fuerzas horizontales en la relacion anterior. se tiene

N, =5‘f'cb bkd[l-(éjzj

Si se toma el momento resistente (/) entre el brazo efectivo (jd) como

M Ly bk
Jjd 2

y se sustituye en las ecuaciones de V, y V,, se obtiene

lei 1__‘)}._1
Jd | (kd)

2
N2=ﬂ - y‘!
sd (kd)*
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Por tanto, bajo estas consideraciones, el esfuerzo cortante es igual a

Vo N Y
S ;[l_g_ o)
dc /by

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

neutro, donde

V -
[ (3.3)

mux bjd
Si se considera jd =0 9d, se obtiene

rmd.\‘ =
096d

El esfuerzo cortante maximo calculado por esta ecuacion, que supone la seccion
agrietada, es aproximadamente 1.75 veces mayor que el cortante maximo calculado segun la
mecanica clasica.

A continuacion se presentan algunas formulas de resistencia con el objetivo de estudiar la
contribucion de los distintos parametros en la resistencia a cortante de los elementos de
concreto con o sin refuerzo transversal. Las ecuaciones que se revisaran tienen mas de una
variable y cada una influye con un peso diferente segun el planteamiento. Las formulas
propuestas se han obtenido para diferentes condiciones de ensaye, por lo que es complejo
determinar el aporte de cada pardmetro de manera independiente, ya que dependera de las
otras variables. Para establecer una comparacion entre los diferentes reglamentos se adopto
arbitranamente una viga isostatica (Fig. 3.4). El modelo isostatico adoptado, con cargas
concentradas equidistantes de los apoyos, es similar ai 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



P

I [+
Fuao DE CORTANTH

P

a |
CLARO DE coxmmq

3
=2

wy=4200 Kg/cmz.
pw=0.003

/

\

\

\

\- fwy=42C0 Kg/cmz.
pw=0.02

L

\ e
¢=300 kg/cm

£

pa

Gréfico de momento flector

P

pL

‘.
CGrafico de fuerza cortante

Fig. 3.4 Modelo de viga isostdtica

(W]
[o7e]



3.2.1 Ecuaciones propuestas por Kani.

El autor considera la existencia de dos mecanismos basicos de resistencia, el del diente de
concreto a flexion y el de arco. Para cada relacion de claro de cortante a peralte ad,
predominara un mecanismo y este determinara la capacidad ultima del elemento.

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

segun Kani (1964) es igual a

—_
(9P
N

—

ur

=

I

-
o |~
o
NG
<]

ISR

donde:

/. resistencia a tension del concreto

b-ancho de la seccion

d' peralte efectivo

Ax: distancia 2ntre grietas

q: profundidad de la grieta

a d' relacion claro Jde cortante a peralte efectivo

a: relacion entre momento y cortante (M. 1)

Si se toma el valor de la resistencia a tension como
f=15y70 0 (Kgoem®)

ql"ﬂ.“
2

y se sustituve g = =80cm, Ax =15 cm , valores medios propuestos por Kani (1964)

(Fig. 2 4), despejando de la ecuacion (3.5), el esfuerzo cortante resistente debido al “diente

i
=

de concreto” se obtiene como

ll\’/ N - " 4
T, = bd" =kJf.=03512Jf,. ; (Kg/cem®) (.6)
a



donde, k depende de la resistencia a la tension del concreto y de la relacicn Ax g en los
ensayos realizados por Kani, se encontro gran dispersion en el parametro Ax ¢. En la medida
que la seccion se encuentra mas proxima al apoyo, Ax serd mayor y se incrementara el
estuerzo cortante critico. La teoria del diente a flexion arroja mejores resultados para vigas
con longitud de claro de cortante mayores de 3 veces el peralte efectivo de la seccion, para

relaciones menores predomina el mecanismo de arco.

Los valores de ¢ y Ax pueden estimarse como

'd
q=-088d4 + 0.0126£°——-— (E.M. Morrison) (3.7)
Py
Ax = l;—s(‘;(H - d) (in) (Mac Gregor) (38)
donde

H: peralte total de la seccion
d. peralte efectivo
L0 suma de los perimetros de las barras

p,. cuantia de refuerzo longitudinal

Sustituyendo 3.6 en 3.5 y dividiendo entre bd,/ f'. , se obtiene la expresion

Ve, Ax : »
—===¢, —, donde ¢, es una variable de ajuste
bd\f . q

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

— ===+ (3.9

bd[f'
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donde el término c, puede interpretarse como la fraccion de cortante que se transmite por
accion de dovela o por trabazon entre los agregados. Transformando la ecuacion propuesta

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

actual del A.C.1.

Esfuerzo resistente por accion de arco

Kani (1964), plantea que el momento critico por accion de arco puede ser expresado

como

Sustituvendo A como a

M 2./
M, =—2 - /5 G11)

r = B a2
- 094 ~”

donde:

M.,- momento para el cual se presenta el fallo a cortante

M. momento resistente a flexion de la seccion analizada

A=a/d

0s cuantia de acero longitudinal: 4, bd

T,,. COrtante resistente por mecanismo de arco en una viga de concreto sin acero transversal

Jsv: esfuerzo de tluencia del acero longitudinal

Los resultados experimentales obtenidos por Collins en la universidad de Toronto,
muestran que cuando M/ Vd=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 contribucion del mecanismo de arco Unicamente debido a que se

pierde la capacidad de resistencia del diente a flexion antes de alcanzarse el esfuerzo ultimo.
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{ . . . . .
Para —>25, la resistencia total serd la suma de la resistencia aportada por ambos

mecanismos

Comentarios:

(1) La ecuacion de momento critico resistente por mecanismo de arco, no considera la
posible falla de la diagonal de concreto a compresion, por lo que para tratar de solventar
esta deficiencia, en caso de que exista refuerzo transversal. el cortante critico debe afectarse
por un coeficiente que sea funcion del producto de o /., y de /.. donde p, es la cuantia de
refuerzo transversal y £, es el estuerzo de fluencia de refuerzo transversal

(2) El parametro mas importante segun las ecuaciones propuestas por Kani, es la relacion
ad. la resistencia se incrementa mas de 3 veces en una seccion con ad=1, respecto a otra
con ad=3, pero la capacidad de deformacion puede sufrir una disminucion en el mismo
porcentaje.

(3) Para secciones alejadas del apove con claro de cortante a />3, la resistencia a cortante
presenta una variacion muv pequefia.

(4) Las formulas no incluven el efecto de la fuerza axial, ni el del refuerzo transversal

(5) Segun la Fig. 3.5, mientras mavor sea la resistencia a la compresion del concreto. mayor
serd el esfuerzo cortante resistente. Esta variacion presenta la forma de una parabola de
segundo orden, donde la maxima pendiente se observa entre 100 y 200 Kg/cm®, siendo
aproximadamente 2 veces superior que para incrementos de resistencia entre 400 y 500
Kg/cm®

(6) El esfuerzo cortante resistente disminuve rapidamente en funcion de la relacion ad,
equivalente a M V4. La forma de variacion se representa en la Fig. 3 6. Para relaciones
mayores de 3, la variacion de resistencia es pequefa, mientras que para a.d entre 1y 2,
decrece la resistencia aproximadamente en 2/3 del valor maximo dado para ad=1. Esto es

debido a la predominancia def mecanismo de arco.



EFECTOS CONTRIBUTIVOS DE LOS DISTINTOS PARAMETROS A LA
RESISTENCIA A CORTANTE
(Refendo a la Fig. 3. 4)
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Fig. 3.3 Vanacion de!l 2stuerzo cortante del concreto en funcion de la resistencia a compresion
fo vs. t (fma o estuerzo resistente debido a la flexion del diente de concreto)
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Fig. 3.6 Variacion del esfuerzo cortante resistente con ¢lclaro de cortante por mecanismo de arco
a/d vs. Ty (7he esfuerzo resistente por el mecanismo de arco)



3.2.2 Normas Técnicas Complementarias del Reglimento de Construcciones del

Distrito Federal (NTC RCDF-87)

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

La resistencia total de una seccion se puede calcular como la contribucion del concreto
mas la del acero. Intrinsecamente se considera la contribucion de dovela y trabazon del
agregado con el uso del coeficiente p; (cuantia de refuerzo longitudinal).

En vigas con relacion 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, <00l

V, =7, bd, (Kg/em®) (3.12)
7, = FR(02+30p, /"% . (Kgem®) < O0SFR{/', (3 13)
Si p, 2001

7, = 05FR f'.* ; (Kg/cm®) (3 14)
donde.

1 =087

Vi, fuerza cortante resistente por el concreto
7. esfuerzo cortante resistente por el concreto
o5 cuantia de refuerzo longitudinal 4, bd

/' resistencia del concreto a compresion

FR: factor de resistencia FR~/ (FR=0.8)

A, area del acero longitudinal de flexion

El cortante critico propuesto es independiente de la relacion M/Vd, su valor es constante

para cualquier seccion de la viga o algo mayor en las secciones con mayor cuantia de

64



refuerzo longitudinal. Sin embargo, envigas muy peraltadas, con relacion longitud (L) a
peralte (H) mayor o igual a 4, se considera un incremento de la resistencia a cortante,
multiplicando el valor del cortante critico por un coeficiente mayor que la unidad (C)). La
resistencia a cortante se considera constante y no degradable para cualquier nivel de

deformacion postfluencia o estado de carga ciclica.

r, = C,(0SFRF'*) < \SFR b [f'* (.15)
V
C, =(35-:5ﬁj 10 ( 16)

En elementos anchos con b = 4/, se propone
r, =03FRy S " (3.17)

En miembros a flexo-compresion, se considera un incremento del esfuerzo resistente,
debido a la presencia de la fuc:za de compresion V, arectandose el valor de 7, por un

coeficiente mayvor que la unidad.

Si N<07/f'.*A4, +20004,. donde 4, es el area de la seccion transversal. el valor del

\
. , . N
esfluerzo cortante critico se afectara por el coeficiente (l +0.007 et

a/

Para N >07f' *+20004,, se propone

v
=05FRYf M 1e —0m 3.18
rb f : [ Ag./"(:** AS/{V] ( )

Para determinar la cuantia a tension dentro del procedimiento de calculo de resistencia a
cortante, solo se tienen en cuenta las barras mas proximas a la cara en tension.
La resistencia aportada por el acero de refuerzo a cortante se calcula con las expresiones

siguientes, que resultan de la aplicacion estricta de la analogia de la armadura clasica.
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V, =1, bd (3.19)
Ta = Putwy (3.20)

donde:

V., fuerza corante resistente por ¢l acero

7, esfuerzo cortante resistente debido a la contribucion de los estribos
b ancho de la seccion

d- peralte de la seccion

P cuantia de refuerzo transversal

A , .
(p, = ;i ; A, area del acero de refuerzo transversal,
R

§ : separacion del acero de retuerzo transversal)

S esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal

P, cuantia de esfuerzo longitudinal

El esfuerzo cortante altimo se define como la suma de la contribucion del acero mas la del

concreto
T,=T,+7,

pero debe cumplirse que r, < L5FR/ /", si la separacion de los estribos es mavor a 05
. " I . .
veces el peralte efectivo o que 7, <20FRy/ /", para separaciones de estribos menores de

0.25 veces el peralte efectivo.

Como en la mayoria de los codigos actuales, también se adopta el modelo de la armadura
clasica de Ritter y Morsch. Para determinar la contribucion de la seccion analizada se
considera que el agrietamiento ocurre a 45 con un peralte de seccion reducido que se

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

66



Comentarios:

(1) La expresion dada por el reglamento para determinar la resistencia critica del concreto es
una ecuacion empirica es funcion de la resistencia a compresion del concreto y de la cuantia
de refuerzo longitudinal

(2) La ecuacion no considera la interaccion entre flexion y cortante, el cortante resistente es
independiente de la relacion M }d.

(3) Para la viga analizada (Fig. 3.4), la contribucion del concreto es de 40 % y la del
refuerzo transversal de un 60 %, la contribucion del acero transversal puede llegar. segun el
criterio de la norma, a representar el 80 % de la resistencia 1 cortante.

(4) No se considera la degradacion de !a resistencia a cortante en funcion de la deformacion
y de los procesos de carga ciclica reversibie.

(5) La propuesta limita el cortante que puede resistir una seccion de elemento. con el
objetive de eliminar la posibilidad de falla a compresion por aplastamiento del concreto con
anterioridad a que el refuerzo transversal alcance la fluencia. No se define la falla por
compresion diagonal.

(6) Enla Fig. 3.7 se muestra que el esfuerzo resistente por el concreto depende de la calidad
del concreto. La variacion es cuadratica, disminuvendo la pendiente en la medida que
aumenta la resistencia a compresion del concreto.

(7) Enla Fig. 3.8, el reglamento relaciona el incremento del esfuerzo resistente en funcion de
la cuantia longitudinal, sin embargo no considera incrementos en la resistencia cuando los
valores de cuantia longitudinal p; son mayores del [ %6.

(8) En la Fig. 3.9 se muestra el incremento lineal de la resistencia en funcicn de la
compresion 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 mayoria de los codigos actuales. se adopta el modelo de la armadura clasica
de Ritter y Morsch para determinar la contribucion del acero, considerando que la grieta se

desarrolla a 45°
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EFECTOS CONTRIBUTIVOS DE LOS DISTINTOS PARAMETROS A LA
RESISTENCIA A CORTANTE
(Referido a la Fig. 3.4)
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Fig 3 7 Efecto de !a resistencia a compresion Fig. 5.3 Efecto de la cuantia de refuerzo longt-
en la resistencia a cortante /. vS. 7, tudinal en la resistencia a cortante
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Fig. 3.9 Efecto de la compresion axial en la Fig. 3.10 Etecto de la accion de arco en la
resistencia a cortante del concreto resistencia a cortante del concreto
vS. T, MVd vs o,
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3.2.3 Propuesta de Reglamento A.C.I. 318-89

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

concreto mas la del acero.

V.oV,
V,=V, +V,

donde:
¢ factor de resistencia menor que |, comunmente ¢ - 08
Iy fuerza resistente a cortante debida al concreto

V.. tuerza resistente debida 1 ia armadura transversal

Para :alcular la contribucion del concreto se proponen ecuaciones semiempiricas donde
los parimetros han sido ajustados mediante ensayos experimentales y representan valores
medios o limite inferior. Estas ecuaciones engloban varias fuentes contributivas como sen, el
aporte del concreto, el efecto de dovela del acero longitudinal, el efecto de trabazon de los

agregados. la tuerza axial v ¢l refuerzo a cortante
Contribucion del concreto:

Para elementos sujetos unicamente a cortante y a flexion
T 2
V,=053 /" .bd (321)

Para elementos sujetos a cortante, tlexion v compresion axial

N

( ,
V, = O.SSLI w.oonév-},,/f;bd (322)
8
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donde:

N fuerza de compresion

Ay area bruta de la seccion

S resistencia a la compresion del concreto

b: ancho de la seccion o del alma del elemento en caso de vigas T o |

d peralte efectivo
Criterios del Reglamento:

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

tension diagonal, se parte de que el esfuerzo resistente a corante del concreto se puede

expresar como

V . : ,
r, = k,—, donde 4, ¢s un factor de ajuste a resultados experimentales
(s

Considerando que el esfiuerzo del acero longitudinal en tension es proporcional a V/,/4, d

y la tension en el concreto f; es proporcional al estuerzo del acero,

ES EM, M Jf M, (Jr)
Edd,  Edd,  bd*\ pE, )

/.

donde

k.. coeficiente de ajuste adimensional
E.. modulo de elasticidad del acero
E. modulo de elasticidad del concreto
/. esfuerzo de tension en el acero

ps. cuantia de refuerzo longitudinal, 4, bd
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d. peralte efectivo.

b: ancho de la seccion.

M,. momento actuante.

Jr esfuerzo de tension en el concreto

. esfuerzo cortante actuante

Expresando fimax como

-fl(max] = kS\/?T

Sustituvendo en la ecuacion de esfuerzos principales para estado biaxial de estuerzo (Mobhr):

f - lf 2! l/\‘: .
1(ma\r‘ 2 t V\:. !/'
Se obtiene
V K.

bd ! - | —\ 2
Te ik 7L 1k M)
2E VA p, \\2E VY p, ‘

A, ustando las constantes & con resuitados experimentales (ACI, 1989), se llega a proponer

para elementos sujetos anicamente a cortante y flexion la siguiente expresion:

]ba’ (Kg, cm) (3.23)

v, :[05,//"C +176p,

V.d
M,

Para elementos sometidos a compresion axial se propone modificar el segundo término,

sustituyendo
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(4h-d)
M,=M,-N,—=

" 4

pero en ningun caso ¥, debe considerarse mayor que

v, =093/, /1 +0.0029 Z u (3.24)
8

Contribucion del acero de refuerzo:

El cortante resistente por la contribucion del acero de refuerzo transversal es igual al area
de la seccion transversal de los estribos o barras inclinadas que cortan a la superficie de falla,

supuesta a 45°, por su estuerzo de fluencia.

Para el caso de estribos verticales se propone

d
Vi=dfw = (325)
)

donde:

d. peralte efectivo

s: espaciamiento entre estribos

Jfuw: esfuerzo de fluencia de los estribos

A, area de refuerzo transversal en una longitud igual a d

Para el caso de estribos inclinados un angulo «a respecto al eje del elemento, la ecuacion

S€ expresa como

V,=A4,f, (sena+ (:os,oz)g (3.26)
: s



Para la definicion de estas propuestas reglamentarias se adopta el criterio de la armadura
clasica. Se considera la inclinacin de la grieta de 45” y la resistencia ultima de todo ¢! acero

que cruza la grieta. alcanza la resistencia de fluencia

Comentarios:

(1) El A.C I considera que la distancia horizontal etectiva para la distribucion de los estribos
debe considerarse igual al peralte efectivo. sin embargo no todos los autores tienen el mismo
criterio. R. Tavlor considera que la longitud efectiva debe considerarse como (d-), donde ¢
es la protundidad de! bloque de compresicnes. v que 2n 2l memento de la faila por cortante.
no necesariamente los estribos alcanzaran su astuerzo de fluencia. por lo que el esfuerzo de
los estribos sera 4, f.,. proponiendo un valor medio para &4, = 09 Segun el criterio de la
armadura moderna se considera que la ‘ongnud etectiva de la zona de contribucién de los
estribos es igual a (d-c)cot8 considerando varabie ¢l angulo de inciinacicn #de ia yrieta.

(2) En la ecuacion propuesta por el A.C1 la expresion para determinar la contribucion del
concreto tiene una hase teorica v se ajustan las constantes con los resultados expenmentaies.
Se basa en parte en el cniterio clasico de la falla por tension diagonal. por lo que es de
esperarse que no habra un buen ajuste con los resultados experimentales cuando predomine
otro mecanismo, como el mecanismo de arco o la taila del estrato de concreto a compresion.
(3) El efecto de la carga axial se incorpora a la ecuacion empirica moditicando .M/, por lo que
se espera mayor dispersion en la presencia de carga axial.

(4) El parametro que mas aporta a la resistencia en el modelo analizado, es el producto
DO La contribucion de! mismo es aproximadamente del 50 % v la del concreto del 40 %%
La contribucion del acero de retuerzo lateral en vigas de concreto estd entre 40-80 % de la
resistencia total.

(5) Otros parametros que intluyen en la resistencia es la relacion claro de cortante a peralte
efectivo.

(6) No se considera la interaccion entre el cortante resistente y el momento actuante.

(7) No se considera la degradacion de la resistencia al corte con el nivel de deformacion

postfluencia.
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(8) Enla Fig. 3.11 se muestra la variacion del esfuerzo resistente del concreto en funcion de
la resistencia a compresion. La variacion se muestra parabolica, con pequefa disminucion de
la pendiente en la medida que se incrementa la resistencia a compresion del concreto

(9) De acuerdo con la Fig. 3.12 el efecto de la cuantia longitudinal en la resistencia a
cortante es mayor mientras mayor sea la relacion de claro de cortante a peralte (M/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) Segun la ecuacion (3 23), se considera un decremento del esfuerzo cortante resistente
del concreto en la medida que se incrementa el parametro .V/ J'd, como se muestra en la Fig.

3.14. Sin embargo, se considera constante la contribucion del acero transversal.
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EFECTOS CONTRIBUTIVOS DE LOS DISTINTOS PARAMETROS A LA
RESISTENCIA A CORTANTE
(Referido a la Fig. 3 4)
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3.2.4 Propuesta de M. Collins (1978) para el Reglamento Canadiense (1984)

Segun la teoria plastica de los campos de compresion, 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 limites, uno que considera la falla por fluencia del acero de
refuerzo transversal y el otro la falla por compresion del concreto. La condicion de falla del

acero transversal por fluencia indica un limite maximo de esfuerzo resistente por cortante

que se expresa como:

( N .
rua s V[(T)'vvfwy)i\psfxy +ppfpy +b_jt7, (.),..7)
Si la taila se produce por compresion del concreto, el limite maximo sera

o A0S~ (0 ) (3 28)

donde:

P cuantia de refuerzo transversal, A./s b

Sy esfuerzo de fluencia del acero transversal

ps: cuantia de refuerzo longitudinal, 4, b d

fy: esfuerzo de fluencia del acero longitudinal de tension

0, cuantia del acero de presfuerzo

Joy. esfuerzo de fluencia convencional del acero de presfuerzo

N fuerza de compresion axial

jd: distancia entre el centroide del acero en compresion y el del acero en tension
v, resistencia media efectiva de compresion diagonal del concreto

b: ancho de la seccion

d. peralte efectivo de la seccion analizada
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El valor de vf”. es dificil de determinar, por lo que el autor plantea que este valor puede
ser hallado unicamente a traves de ensayos de cilindros de concreto a rotura, para esfuerzos
de compresion igual a f*.. Algunos investigadores tales como Nielsen, Braestrup entre otros,
han investigado este parametro encontrando que el valor medio de resistencia efectiva f". es

de aproximadamente 0.6
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Comentarios:

(1) Segun la formulacion presentada, la falla se puede alcanzar por fluencia del refuerzo que
se llamara Estado Ultimo I o por compresion del concreto, Estado Ultimo I

(2) La ecuacion 3.28 representa a la condicion de resistencia Gltima 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 ultima aumenta con el incremento de /. y con el incremento de la cuantia
del acero transversal p, (Fig. 3 15y 3 16)

(4) El pilanteamiento de Cellins solo puede ser aplicado en vigas con refuerzo transversal
Las ecuaciones (3.27) y (3.28) fueron obtenidas basandose en compatibilidad de
deformaciones entre el refuerzo transversal y longitudinal

(%) E!l efecto de :a cuantia de refuerzo transversal se incrementa con la calidad del concreto,
como se aprecia en la Fig. 3.16.

(6) El estuerzo ultimo resistente por cortante, para la condicion de falla por compresion
diagonal, se incrementa por 2! etecto de conrinamiento de los 2stribos (Fig 3.17).

(7) Sezun Collins, al incrementarse la cuantia 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 grafico de la Fig. 3.20 muestra los dos casos de falla, la curva superior representa la
falla por fluencia y la curva interior la falla por compresion diagonal. En la medida que la
relacion pf.. f': se incrementa. el angulo de inclinacion de la grieta disminuye. v por tanto
menor serd la contribucion del concreto por efecto de arco, ya que una mayor tuerza tendra
que ser transmitida a través de las secciones agrietadas. En el ejemplo analizado, para

P4,>0.5 %, predomina la falla por compresion diagonal.
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EFECTOS CONTRIBUTIVOS DE LOS DISTINTOS PARAMETROS A LA
RESISTENCIA A CORTANTE
(Reterido a la Fig. 3.4) Propuesta de M. Collins
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Reglamento de Canada (CSA-A23.3-84)
Basado en la teoria modificada de los campos de compresion, se propone el procedimiento
adoptado por el codigo Canadiense, para determinar la capacidad a cortante, considerando

dos estados ultimos, uno por fluencia del acero y el otro por compresion diagonal.

Para la fluencia de los estribos

[

cotd = \/['B -~ VB! ’4‘4%3_ 1O max £ O (3.29)
/

Para la falla por compresion

ner
cotd = 08/ o so (3.30)

VA AR

donde, se define

A=170g,+034 (331)
B=340¢,+ 1.14 (332)
06/
C= 1708+ 08 - 2L e (333)
Pty
060"
S AL . (3 34)

7 max (08+170¢,)
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Ei esfuerzo ultimo del concreto se determinara como

06/,
T 335
v (08 +170¢,) (3:33)
g, +(&; +0002)

g =t (3.36)
tan-8

0<e&, <0002

El esfuerzo ultimo resistente a corzante esta dado por la ecuacion

t, =P, [ cotl (KZem) G 37)



Comentarios:

(1) Los resultados de la ecuacion propuesta son muy cercanos a la teoria de los campos de
compresion propuesta por Collins, ya que el planteamiento se deriva de esta teoria. Sin
embargo, las ecuaciones presentadas por el reglamento no incluyen la contribucion de la
fuerza axial, ni la cuantia del refuerzo longitudinal.

(2) La resistencia a cortante aumenta en la medida que se incrementa la calidad del concreto
(3) El parametro mas importante es la cuantia de refuerzo lateral p.. Se considera que el
acero de cortante esta trabajando a su esfuerzo de fluencia y que el cortante resistente sera
el producto pfin b d cot8 donde d cotf es la proyeccion horizontal de la longitud en que se
desarrollara la grieta.

(4) El incremento de resistencia a cortante no e- linealmente dependiente del refuerzo
transversal.

(3) La resistencia no varia en funcion de la relacion W/ Jd No se considera la resistencia por
comportamiento de arco.

(6) No se considera la interaccion momento-cortante

(7) No se considera la degradacion de la resistencia a cortante con la deformacion por giro



3.2.5 Propuesta de la Norma Cubana NC-89

La Norma Cubana se basa en la Filosofia Europea del Concreto. Para determinar la
resistencia a esfuerzos cortantes, se considera la contnibucion conjunta del concreto y del

refuerzo transversal.
* _ /% *
yr =V*, +V*,
donde:
V'*,: resistencia a cortante factonzada
)™, resistencia a cortante aportada por el acero

}™*,. resistencia a cortante aportada por el concreto

En elementos sin refuerzo transversal, la resistencia a cortante se expresa como

v, = 2 (1+50p,) bd k (3.38)
Vo

donde:
k=16-d =1

Los esfuerzos tangenciales resistentes 7, quedan definidos como

r, =025/, y =16 (Paraconcreto fabricado con un control de calidad normal) (3.39)

2.
J =064 (f1)3 (Resistencia a tension dirécta) (3.40)

Para elementos solicitados a fuerzas normales de compresion, incluido el pretensado. el

valor de cortante resistente de caiculo se multiplica por
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donde

M*,... Momento actuante factorizado en la seccion que se analiza

M, Momento de descompresion relativa de la tibra extrema tensionada, en la seccion donde

actua M* .
/i estuerzo de tension resistente por el concreto

7, resistencia a cortante del concreto

Elementos con Refuerzo Transversal

Para los elementos en refuerzo lateral. se definen dos posibles estados limites

a) Aplastamiento de las diagonales de concreto a compresion

. L
yrar e,

b) Falla por fluencia del acero de refuerzo lateral o transversal

s A *
Ve<p 4T,

donde,
V' Fuerza cortante
V'»2 Fuerza cortante resistente de calculo debido a la compresion del alma

V'3 Fuerza cortante resistente de calculo que aporta la zona de compresion

T",: Fuerza cortante resistente de calculo debida a la armadura de esfuerzo cortante
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Fuerza cortante maxima permisible debida a la compresion del alma
¥, =025/%, byd (G 42)

donde:

f*’»: resistencia reducida del concreto a compresion
b,. ancho del alma de la trabe

d: peralte efectivo o0 momento de la seccion transversal

Si en el alma hay barras o cables con diametro ¢ mavor que 4./8, la resistencia se calcula

adoptando un b, nominal igual a

donde, @, es el diametro de la barra ¢

Si los estribos estan inclinados respecto al eje longitudinal del elemento, entre 45°<a<90°,
se permite incrementar }*,, multiplicando su valor por (1+cota), donde « es la inclinacion

del refuerzo respecto al eje del elemento. Pero /™, siempre sera menor o igual a 0.35 f*,

b

Fuerza cortante resistente por el refuerzo transversal

o 2 094 A, [ (l-cota) sena (3.44)

S 7 a '
donde:

s. separacion entre estribos de cortante

d peralte efect:vo
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va. coeficiente de minoracion de la resistencia del acero
A.. area del estribo

a: inclinacion de los estribos de refuerzo transversal

El esfuerzo resistente cuando @=90" se determina como

0.9
4 *u = —pwfw

7 (3.45)
y, =115

Fuerza cortante resistente debida a la zona a compresion por flexion

La contribucion a la resistencia por cortante debido a la zona de compresion por flexion
se calcula como

byd
V=, —— (3 46)

b

7, =04 (f,)7 (3.47)

donde:

v = 1.6 para concreto fabricado con control de calidad normal

Para elementos sometidos a esfuerzos normales de compresion, incluyendo pretensado, el
valor de ¥, se multiplica por el coeficiente B, que considera un incremento de la
resistencia por efecto de la compresion axial.

Para los elementos sometidos a esfuerzos normales de tension y con el eje neutro fuera de
la seccion se toma 7 53=0. Esto es debido a que el elemento esta sujeto a esfuerzos de

tension, el concreto se agrieta y puede considerarse que reduce su capacidad totalmente.
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Comentarios

(1) La ecuacion propuesta para determinar la resistencia a cortante aportada por la zona de
compresion por el reglamento cubano, es una ecuacion ajustada a resuitados experimentales
y estd en funcion de la resistencia del concreto.

(2) La contribucion del acero se determina con el crterio de la armadura clasica,
considerando el angulo de agrietamiento como #=45"y con un peralte efectivo de trabajo de
los estribos igual a 0.9d.

(3) Segun las ecuaciones la contribucion del refuerzo transversal puede llegar a un 83% de la
resistencia total en secciones muy retorzadas

(4) No se considera directamente a |a resistencia por etecto de arco.

(5) No se considera la interaccion entre 2l cortante resistente y el momento actuante

(6) No se tiene en cuenta el etecto de la degradacion de resistencia de! concreto con la
deformacion por comportamiento ciclico reversible, v por comportamiento en la
postfluencia.

(7) La ecuacion propuesta incluve empiricamente los mecanismos de armadura, dovela y
friccion entre los agregados. El planteamiento presenta similitud con el propuesto por el

A.C.I ylas NTC-RCDF.
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3.2.6 Propuesta del Instituto de Arguitectura de Japon (A.LJ.-91)
La ecuacion de diserio del Reglamento Japones, para calcular la resistencia a cortante de
un elemento de concreto reforzado, asume las ecuaciones empiricas propuestas por

Hirozawa (1988). La resistencia total estd dada por la contribucion del concreto mas la

contribucion del acero de refuerzo transversal y el efecto de la carga axial.
V,=V, +V,
Contribucion del concreto y la carga axial:

( ) 023 )
0068 (100p,)°(180 - /') N
« (100p,) " f‘)+5—/_7>;‘db (3 48)

" M

\

yu 012

Contribucion del acero:

Ve=2TJpuSfubid (3.49)
N
— <04/
TR

: . 74

expresiones validas para 1< ;\/—d <8
p., <012

donde:

0. cuantia de refuerzo longitudinal, 4/6H
S resistencia a la compresion del concreto
N: carga axial

H: peralte total

Jd: distancia efectiva del acero en tension y el acero en compresion
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M momento actuante

£, cuantia de refuerzo lateral, A./bs

S esfuerzo de fluencia del acero transversal

V5. tuerza cortante resistente por el concreto  (Kg)
},: fuerza cortante resistente por el acero (Kg)
§: espaciamiento entre estribos

V" fuerza cortante actuante

d: peralte efectivo
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Comentarios:

(1) El esfuerzo resistente aportado por el concreto, aumenta con el incremento de: la
resistencia a compresion (Fig. 3.21), la cuantia de refuerzo longitudinal (Fig. 3.22), y la
fuerza axial (Fig. 3 23) y disminuye en la medida que la relacion M}/ aumenta (Fig. 3 24).
(2) La ecuacion empirica propuesta por Hirozawa, a diferencia de otros estudios, incluve a
todos los parametros que intervienen en la resistencia cortante. Considera el incremento de
resistencia por accion de arco, la influencia de la cuantia del refuerzo longitudinal (Fig.
3.22), el efecto de la carga axial y la interaccion momento-cortante.

(3) La contribucion del acero a la resistencia se determina por la ecuacion empirica (3 49),
que estrictamente no corresponde con el planteamiento clasico de Ritter v Morsch.

(4) Segun la expresion de Hirozawa, el incremento de resistencia por carga axial es
considerablemente mas fuerte que el planteado por los demas codigos revisados (Fig. 3 23).
El incremento de esfuerzo cortante por este concepto es igual al coeficiente de friccion,
=1, multiplicado por el esfuerzo de compresion actuante. La norma propone limites con el
objetivo de no sobrevalorar el efecto de la compresion axial y considerar la postbilidad de
falla por aplastamiento del concreto

(5) E! otro parametro influvente es la relacion W/ } 4, cuando esta relacion toma el valor de
la unidad se presenta la maxima contribucion del concreto y aproximadamente a partir de 4
se mantiene constante la contribucion del concreto. El valor del estuerzo resistente por el
concreto calculado resulta 3.5 veces mavor para .V/ Jd=1 que para M Vd=4 (Fig. 3.24).

(6) No considera el posible fallo por compresion diagonal.

(7) No se tiene en cuenta la degradacion de la resistencia de! concreto con la deformacion

por giro o por el efecto de carga ciclica.
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EFECTOS CONTRIBUTIVOS DE LOS DISTINTOS PARAMETROS SOBRE LA
RESISTENCIA A CORTANTE
(Referido a la Fig. 5.4)
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Propuesta de Modificacion del Reglamento A.LJ. (1994)

En esta propuesta (AlJ, 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
ecuacion, considerando que la capacidad ultima se alcanza cuando el concreto alcanza su
maximo esfuerzo de compresion conjuntamente con la fluencia del acero transversal.

La contribucion del concreto se determina por la capacidad de transmitir esfuerzos de
compresion en el mecanismo de arco, transmitiendo parte de las cargas a los apoyos, y por
su contribucion como elemento diagonal a compresion en el mecanismo de armadura. La
capacidad aportada por el acero se determina por la analogia de la armadura moderna,
considerando que el angulo de agrietamiento varia en funcion de las caracteristicas
geométricas de la seccion, de la cuantia de acero transversal. del longitudinal, y del nivel de
determinacion a la que esté sujeto el elemento.

E! método limita ¢l esfuerzo de tluencia del acero transversal a 25 veces la resistencia a
compresion del concreto con el objeto de garantizar que el acero lateral trabaje a su esfuerzo
de fluencia. Ademas, limita el esfuerzo resistente a compresion del concreto al valor de v/,
propuesto por Nielsen, tratando de considerar el efecto degradante en el concreto que

produce la carga ciclica y la deformacion en la postfluencia
Resistencia aportada por el mecanismo de armadura:

Vbl = bjdpwfwlv cotf (350)

Resistencia aportada por el mecanismo de arco:

r \
Vo =(1¢"C—oc)tan9b|ﬁ‘ (31

0 L2/

donde o es el estuerzo desarrollado por las diagonales de compresion en el mecanismo de

armadura, igual a:



o.= lroot’ 8 p, /., (352)

y tanf se determina atendiendo a las caracteristicas geométricas del elemento (Fig. 3.25).

Vel +H -1 (

H

I
n
(99
N

tanf =

La ecuacion general planteada por el A.1J. considerando ambas contribuciones de
resistencia se expresa como:
Ve=bjdp,f., cotd ~iand(! - BbH Wi (3 54)

-

teniendo B como

—~
(¥
wn
(VX

~

B=|(1+cot*6)p.s,} 7.

y donde 1f". es el valor de la resistencia a compresion diagonal del concreto.

Nielsen recomienda tomar v=y, para secciones donde no se espera la formacion de

articulaciones plasticas, siendo:

vy = (0_7 - f'%ooo) (3.56)
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|
Fig. 3.25 Mecanismo de transmision por accidn de arco (viga de concreto)
Y
V
0.75Vo |
0.5Vo
0.25Vo |

0.05 Rp

Fig. 3.26 Modelo de variacion de ¥, (¥} coeficiente que relaciona el dngulo
de rotacion con la resistencia a compresion diagonal; R, giro de la
seccion, postfluencia dada en radianes)
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y para secciones ubicadas en zonas donde se prevee la formacion de rotulas plasticas
considerar un factor de resistencia con reduccion 6 degradacion producto de la deformacion

y agrietamiento en la postfluencia, recomendandose los siguientes valores para vy coté:

v= (1.0— ISRP) Vo para 0< R, <005 radianes (3.57)

v=025v, para 005<R,

cotd=20-50R para 0 <R, <002 radianes (3 38)

2

cotd=1 para 002 <R,

La expresion 3 57 se grafica en la Fig. 3.26.

Para el valor de coté se toma como el menor de los siguientes valores:

Comentarios:

(1) Esta propuesta se basa en las teorias plasticas de cortante, la ecuacion propuesta permite
determinar la contribucion del concreto por los mecanismos de arco y armadura, v la
contribucion del refuerzo transversal por el mecanismo de la armadura moderna.

(2) El planteamiento permite considerar la degradacion de la capacidad de resistencia a
cortante en funcion de la deformacion por rotacion del elemento en la zona de articulacion
plastica, o bien debido a comportamiento ciclico reversible en regiones de comportamiento

elastico.
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(3) Se considera que la falla siempre va a ocurrir por compresion del concreto posterior a la

fluencia de los estribos

(4) El método permite determinar la ductilidad por cortante de una seccion, definda como

u.=—% donde 6, es la rotacion para la cual el acero de refuerzo longitudinal en tension

v
alcanza su esfuerzo de fluencia, y 6, es la rotacion ultima por resistencia de la seccion a
cortante.

(5) El planteamiento no considera el efecto de la fuerza axial

(6) No considera la interaccion momento-cortante Propone considerar 6=45" en secciones
ubicadas en la zona donde se producen articulaciones plasticas. siendo este valor poco
conservador si se tiene en cuenta que la grieta, cuando se alcanza la capacidad maxima de
flexion, pudiera presentarse agrietamiento por flexo-cortante, generandose una grieta
diagonal con parte vertical. lo que reducira considerablemente la dimension de la grieta
intersectada por el refuerzo transversal. Para secciones ubicadas fuera de la zona donde se
produciran las articulaciones, propone considerar #=26 3°(3.59)

(7) Para la viga analizada, el grafico de 1a Fig. 3 27 muestra como varia la resistencia en
dependencia de la relacion W/ 14

(8) La Fig 3.28 muestra la variacion del estuerzo cortante resistente de la seccion, en
funcion de la cuantia de refuerzo lateral.

(9) De la Fig. 3.29 se observa que el parametro de resistencia a compresion es mas
significativo en vigas con M V=1, donde el mecanismo de arco presenta una mayor
contribucion a la resistencia.

(10) El cortante que se resiste por efecto de arco, disminuye con el incremento de la cuantia
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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EFECTOS CONTRIBUTIVOS DE LOS DISTINTOS PARAMETROS SOBRE LA
RESISTENCIA A CORTANTE

(A*)
1£3 I
30 70 -
4
26 A 80 +
80 -
20 1
40 4
15 4
30
10 -
20 -
51 10 -
0 v 0 . T ]
1 2 3 ] . 15 30 45 80
MTd Pufon

Fig. 3 27 Efecto de la relacion claro de cor-
tante a peralte efectivo sobre la re-
sistencia a cortante M FU vs 5

123

80 -

50

‘o o

30

" —— A5
—a— V=]

[-1] 120 168 200 22§

Fig. 3.29 Efecto de la resistencia efectiva de
compresion diagonal sobre la resis-
tencia a cortante v/ . vs. 7

Fiy. 5.28 Efecto de la cuantia de refuerzo transver-

sal sobre la resistencia a cortante
Puluw V8. T, (72 esfuerzo cortante debido
a los ostribos)

8
45

Py

Fig. 3.30 Relacion entre 1a cuantia de refuerzo
transversal v claro de cortante con la
resistencia al corte Py, vS. 7
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3.2.7 Propuesta del codigo de Nueva Zelanda (NZ 3101) (1988)

El esfuerzo resistente total se determmna como la contribucion del
acero transversal:

T, =1,+71, g/cm’)

Esfuerzo cortante resistente debido al refuerzo transversal:
f=p.t (Kg/em®)

Esfuerzo cortante debido al concreto

7, = (0224 +3194p )/,

En presencia de fuerza axial N-

fo1EN
r, = \1 = lb;d-/(o.?.’lnl =3194p VS para N<0  Tension
3N :
rp = (1 + ﬁ)(o,:y -3 1.94;)5)\/7; para N>0  Compresién
(2

concreto mas la del

(3.63)

(3 64)
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Comentarios:

(1) El esfuerzo ultimo resistente se determina como la contribucion del concreto mas la del
acero de refuerzo transversal. Para determinar la contribucion del acero se adopta el modelo
de la armadura clasica, 6=43" 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. 34, la contribucion del concreto representa el 30% de la
resistencia total y la del acero el 70%.

(3) La formulacion no considera variacion de resistencia en funcion del claro de cortante.

(4) No se considera la interaccion entre cortante resistente y momento actuante.

(5) No se considera la degradacion de resistencia a cortante con la rotacion de las secciones
o con la aplicacion ciclica de carga.

(6) El cortante resistente por el concreto se incrementa al mejorar la calidad del concreto
Enla Fig. 3.31 se muestra una curva parabolica con suave variacion de pendiente.

(7) La resistencia aportada por el acero ofrece variacion lineal con el cambio de la magnitud
del producto pf,. Se sigue ¢l criterio de la armadura clasica de Ritter y Morsch (Fig. 3.32).
(9) La Fig. 3.33 muestra aumento de la resistencia aportada por el concreto de la zona de

compresion, al incrementarse la magnitud de la carga axial.
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EFECTOS CONTRIBUTIVOS DE LOS DISTINTOS PARAMETROS A LA
RESISTENCIA A CORTANTE
(Referido ala Fig. 3.4) Codigo de Nueva Zelanda

Ty Ty

8 - L
7 8 1
8 71
81 $ 1
4 s

[ 49
3 3
2 1 2
14 1
0 ; . ; . 01 : :

100 200 300 400 500 0,001 0,003 0,006 0,007 0,009

./ B P
Fig. 3 31 Efecto de la resistencia a compresion Fig. 3.32 Efecto de la cuantia de refuerzo longi- .
sobre ¢l cortante resistente . vs. 7, tudinal Je! acero ¢n tension sobre el ‘
(7: esfuerzo cortante resistente por el cortante resistente g VS. o
concreto. /. resistencia del concreto (o5 cuantia de refuerzo longitudinal)
a compresion
%
<
0 0.08 0,1 0,18 0.2 0,28 Y

Fig. 3.33 Efecto de la compresion axial sobre la resistencia

S.A4 ;
(VN fuerza axial; 4,: drea bruta de la seccion)

a cortante VS. G
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3.2.8 Propuesta del Cddigo Europeo del Concreto CEB-MC-90

El codigo propone considerar la contribucion del concreto mas la del acero pero limita el
esfuerzo ultimo resistente para evitar una falla prematura por compresion diagonal

r,=1,+1,<03v,f' senlf (367)

Esfuerzo resistente por el refuerzo transversal:

r,=09p,v,f,, cotd (Kg/em®) (3.68)
Estuerzo resistente por el concreto.

T, =237 - = (3.69)

<
"
<
=

Il

[SSNN ]

—_
wa
~1
(=)
=

Tension tangencial maxima nominal admisible por el concreto:

Tap = 025v, f, (3.7
Resistencia a tension del concreto.

f, =00421f'_ +7.089 (372

El valor de cotd, donde fes el angulo de falla a cortante, se toma como el mayor de los

siguientes valores:

~4

A= 73 =30° Para falla por tension diagonal (3

2v.f'.

b= (Spwvao'w},) -1

Para falla por compresion diagonal (3.76)
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Comentarios:

(1) Se considera que la resistencia del concreto disminuyve en la medida que aumenta el
agrietamiento por cortante. Cuando todo el acero transversal trabaja a corante, solo se
considera la contribucion 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 angulo de inclinacion 8 es de 30°, y si ocurre por compresion diagonal &8
depende del producto p,f.. v de la resistencia a compresion, donde 8 es el angulo de falla
diagonal por cortante.

(3) El cortante resistente no depende de la relacion 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 v
no del concreto. la totalidad del cortante resistente se debe a la contribucion del refuerzo por
cortante de! elemento

(3) No se considera el efecto de la tuerza axial.

(6) No se considera la interaccion entre el cortante resistente v el momento actuante.

(7) No se considera la degradacion de resistencia a cortante con la deformacion
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CAPITULO 1IV: ECUACIONES PROPUESTAS PARA CALCULAR LA
CAPACIDAD A CORTANTE

En este capitulo se introducen dos propuestas para el cilculo de la resistencia por
cortante, una analitica y otra simplificada, tratando de incluir las distintas fuentes de
resistencia al cortante. Se propone una ecuacion de equilibrio que considera la interaccion
flexion-cortante y fuerza de compresion axial. Se basa en las condiciones de equilibrio
ultimo partiendo de una superficie de falla definida y conocida.

Consideraciones iniciales:

1. En un elemento cargado y solicitado a las combinaciones de cortante y momento
flexionante, la falla puede presentarse por flexion o por cortante; la falla por flexion se
produce cuando la capacidad a cortante es superior a la de flexion, en este caso el
agrietamiento es predominantemente vertica. aparecera posterior a la fluencia del acero de

refuerzo longitudinal en tension.

. . . . . [ n
2 Cuando el agrietamiento se produce con un angulio de inclinacion menor de 90 respecto
al ¢je del elemento para un nivel de carga inferior a la capacidad a flexion, se dice que la talla

€S por cortante.

3 La condicion de talla puede presentarse en dos casos uno, cuando el acero longitudinal y
transversal alcanzan la deformacion de fluencia antes que los esfuerzos de compresion en el
cortante superen a los resistentes, v otra. cuando se produce la falla por compresion en el

concreto antes de producirse la fluencia del acero

4 La formulacion inciuve la contribucion dei concreto, del refuerzo lateral. la resistencta por
friccion debido a la fuerza de compresion axial v la resistencia del acero longitudinal por

efecto de dovela

§. Para representar el comportamiento del elemento se adoptan dos modelos' el de armadura

moderna v el de arco

6 Cuando se produce la falla por fluencia de los estribos transversales v de! acero

longitudinal. apareceran grietas inclinadas que crecen desde la zona mas tensionada hasta la
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zona de compresiones. La profundidad de la gneta que define a la superficie de falla se
considera determinada por la posicion del eje neutro del elemento de la trabe.

7. La resistencia por friccion se degrada con el numero de ciclos de desplazamiento
reversibles. En este trabajo no se estudiara el fenomeno de degradacion.

8 Si la longitud de la grieta es igual al claro de cortante. no se tendra en cuenta el cortante
resistente por el mecanismo de dovela. En este caso predomina el mecanismo de arco sobre
el de flexion, las cargas se transmiten directamente al apoyo por un puntal de concreto a

compresion.

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

flexion.

11 No se incluyen causas de falla por adherencia del acero longitudinal o transversal



4.1 Fuentes de resistencia
4.1.1 Resistencia por mecanismo de armadura

La falla por cortante en elementos a flexion se caracteriza por una grieta diagonal, la
inclinacion depende de las solicitaciones v de las caracteristicas geométricas y mecanicas del
elemento. A diferencia del planteamiento clasico, adoptado en la actualidad por la mayoria
de los codigos que considera el angulo de la superticie de falla 6=45" la propuesta considera
que el angulo & de agrietamiento para el mecanismo de armadura varia entre 25 (Ramirez v
Breen, 1991) y 90°.

Cuando se forma la grieta ocurre una rotacion por cortante alrededor del eje neutro,
como se muestra en la Fig. 4.1.

Segun ei mecanismo de armadura, la resistencia que aportan los estribos a la apertura de
la grieta es igual al area del refuerzo transversal de los mismos que cruzan la grieta
multiplicado por su esfuerzo trabajo Si se considera que los estribos fluven (Fig. 4.2), la

resistencia aportada por el refuerzo a cortante se expresa como

. cotd .
Ve=A,fold-c — = P Subld = c)cot 8 4 1)
A, ,
p, = (42)
Y by
donde
A, area de la seccion transversal de un estribo
Sy esfuerzo de fluencia de los estribos
@ angulo de inclinacion de la grieta
¢ profundidad del eje neutro
b: ancho de la seccion
d: peralte efectivo
V.. fuerza cortante resistente
s° separacion vertical de los estribos
Dividiendo entre bd, se obtiene el estuerzo resistente por unidad de area.
Ty =P Sy 1= cotl (43)
N d/
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(a-c) CIT O

Fig. 4.1 Representacion idealizada de la rotacion de la seccion debido
a la combinacion de cortante v flexion

Vw (fuerza cortante )

== T

2 /As.fs

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 v
estado de detormacion 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 flexion de 7/8 el peralte efectivo de la seccion (Kani, 1964), y una distribucion parabolica

para los esfuerzos de compresion en el concreto, se establece que (Fig. 4.3)
VoA fyd=4,f,(d-c)+Yebf Yc

Sustituyendo en la ecuacion de momento el valor de la tuerza de compresion en el
concreto. que por equilibrio debe ser igual a la del acero. se omite la resistencia de carga

axial

-

:3-0})/”&: = AJf,'\«

v se obtiene que

| —

£
d (4.4)

Por lo que se recomienda considerar el valor de c/¢=1/3 para los casos en que no se conozca
la profundidad real del eje neutro. Sustituyendo ¢/d=1/3 en la ecuacion de resistencia, se

obtiene

r, = épwfwy cot (4.3)
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Fig. 4.3 Fuerzas internas en la seccion transversal de una viga en flexion
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Esfuerzo de compresion diagonal debido al refuerzo lateral (Referido al diagrama de

cuerpo libre representado en la Fig, 2.11)

En el mecanismo de armadura. se desarrollan esfuerzos de compresion diagonal, que se
equilibran con la fuerza que se genera en los estribos laterales. Si los esfuerzos de
compresion diagonal son mayores que los resistentes del concreto, la falla se producira por
compresion diagonal antes que fluyan los estribos laterales; en caso contrario, los estribos

alcanzaran el esfuerzo de fluencia.
De la Fig. 2 11, haciendo sumatoria de fuerzas horizontales y verticales, se obtiene

2Fy =0 L-Afy-AS,=0
I =c.,b(d-c)cos’ 8

SF. =0 V', =0 bld-c)senfcosd

donde:

Fy fuerzas horizontales

F. tuerzas verticales

T. tuerza del acero debida a la interaccion momento-cortante

S ['y): estuerzo en el acero longitudinal del lecho :nferior (superior)
A, (4°) area del acero longitudinal del lecho inferior (superior)

o.. estuerzo de compresion diagonal en el concreto

d. peralte efectivo

¢ altura de la zona de compresion o posicion del eje neutro

Despejando o. de la ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales

Vv
= 46
775 - o) send cost (+.0)

Sustituyendo /', (expresion 4.1) por /" en la expresion anterior se obtiene que el estuerzo de

las diagonales de compresion en el mecanismo de armadura es igual a

pwfw.\' (47)

sen’ @
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N

Fig. 2.11 Diagrama de cuerpo libre (V fuerza cortante; M: momento
actuante; 7,: esfuerzo de compresion diagonal por cortante;
jd: par intemo; T, (T),): fuerza de tension del acero debida
a la accidn de los esfuerzos cortantes)
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Este valor se comparara con la resistencia a compresion del concreto del elemento, de modo
que si resulta superior al mismo, se podra asumir que el tipo de falla sera producto de la

a

compresion por cortante.
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4.1.2 Resistencia a cortante por efecto de friccion debido a la fuerza de compresion

axial
En el planteamiento se incluye el cortante resistente por friccion debido a la fuerza axial
exterior de compresion.

El esfuerzo cortante resistente se calcula como ¢l producto del coeficiente de friccion u
(estatico) por el esfuerzo normal de compresion o, en dicha zona de concreto a compresion.

.= ag
T, = MO, (4.8)
En el estudio experimental desarrollado en La Universidad Tecnologica de Atenas
(Tassios y Vintzeleou, 1987) se propone considerar los siguientes valores para los
coeficientes de friccion:

Para superticies rugosas

,u:O.d(l—jl/-vn—l)

(4.9
Para superficies poco rugosas
f \ 0‘ = 3 W
u=041-]0002(n-1) L | = | (4.10)
| L f) Aol Y

donde

n: namero de ciclos después de un desplazamiento igual a §, ~ J,

.. estuerzo de compresion actuante

/- esfuerzo Gltimo resistente del concreto

8, deformacion relativa entre las superficies de cortante en direccion ortogonal a la
compresion

J.. deformacion ultima o deformacion limite a partir de la cual se elimina la friccion

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
condicion ultima se tiene que o, f..=1 y considerando que se solicita toda la resistencia por

friccion &, 8,=1, la segunda ecuacion se transforma a



w=04(1-[ 0002(n-1) ]) (4.11)

Este trabajo no incluye el estudio del porcentaje de degradacion en base al numero de
ciclos con desplazamiento maximo que puede presentarse en los casos reales.
El esfuerzo resistente por triccion se puede calcular entonces como

T,=uO, (4.12)

donde:
b ancho de la seccion transversal analizada

N tuerza de compresion axial actuando en la supertficie

d: parte efectiva de la seccion

La fuerza resistente por friccion se calcula entonces como.

Viy=r1,bd (4 14)

r i
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4.1.3 Resistencia a Cortante por Accién de Arco

Una fraccion de la carga externa se transmite directamente por el arco exterior a los

apoyos, a este mecanismo se le conoce como mecanismo de arco. Basandose 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).

V,=0', ¢eb senf

donde:
o' esfuerzo maximo de compresion que puede resistir la diagonal del concreto

Teniendo en cuenta que e! peralte equivalente del arco. ¢, estara dado por (Fig. 4.5)
¢ =d cosf —a senb
y sustituyendo en la expresion de I

V, =o', b(d cosf-a senb)

Se tiene para la condicion extremo '6; =0,
g

o' b(d cos20-a sen26)=0

d cos26-a sen26=0

tan29=—‘i
a

donde:

a: claro de cortante

@ angulo de inclinacion del arco
b ancho de la seccion

Haciendo transtormaciones trigonometricas se obtiene que la fuerza cortante que se

transmite por mecanismo de arco es igual a
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Fig. 4.4 Mecanismo de arco

Fig. 4.5 Diagrama de cuerpo libre
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r > 7
| /)2 |

v, =0, | e8] -2 (4 19)
2V a4 d

Sustituyendo A por ad

iz M (4.16)

E! esfuerzo maximo resistente por mecanismo de arco queda expresado como

d [ 7 .
rb:o"c—’)— \/1+A - A (4l7)

La resistencia efectiva del concreto a compresion por accion de arco se toma como la
diferencia entre la resistencia efectiva a compresion del concreto y el estuerzo de las
diagonales a compresion del mecanismo de armadura, de manera que al superponer ambos
efectos, el valor del esfuerzo de compresion sea igual 1 la resistencia efectiva del concreto

p\Vf\V_\' _ l (4 18)
sen’d bd

o= vf_: -

donde.
v. coeficiente de efectividad a compresion diagonal del concreto

/f. resistencia a la compresion del concreto
N: magnitud de la fuerza axial

Para determinar el valor de la resistencia efectiva a compresion diagonal del concreto,
vf’., se han propuesto distintos criterios por diferentes autores. En este caso se recomienda,

basandose en la propuesta de Nielsen (A.LJ., 1994), la expresion:

.\I

b I
= 0:7 - 25— 4.19
v z/f\ 2000, (4.19)

donde:
B: coeficiente que tiene en cuenta la degradacion de resistencia debida a la deformacion por



giro en la postfluencia. El coeficiente f, para deformaciones anteriores a la fluencia toma

el
valor de la unidad y para deformaciones postfluencia, su valor es menor que uno.
z coeficiente que tiene en cuenta la degradacion de resistencia a compresion del concreto
debido al agrietamiento de!l concreto por la accion de cargas ciclicas. En este trabajo se

considera y igual a uno.

En el caso de carga por acciones ciclicas se debe incluir un modelo para determinar la
resistencia a compresion del concreto, para el ciclo que se quiera calcular y para el nivel de

deformacion por giro.
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4.1.4 Resistencia por Accion de Dovela

El acero longitudinal de una viga opone resistencia a las deformaciones de flexion y de
cortante. Las grietas que surgen en la cara mas tensionada del elemento y se extienden hasta
la zona de compresion, se acompaiian por detormaciones longitudinales y transversales del
acero en tension, por tanto mientras mayor sea la rigidez de la zona de refuerzo longitudinal
en tension, mayor resistencia se encontrara al agrietamiento v la falla del elemento.

Williams Krefeld y Charles W. Thurstow (1966), proponen para determinar la fuerza
cortante resistente por efecto de dovela del acero longitudinal en una viga sin refuerzo
transversal la ecuacion:

.-
o=y 141-1&)”A}c—d Ll (Kips) (4.20)
f ) | o
“Vd

Transformando la ecuacion (4.20) a Kg/em®, sustituyendo A por .Y <. donde .Y es la
longitud del claro de corte, v aplicando un factor de minoracion igual a 0.9, para representar
valores experimentales medios, el esfuerzo por efecto de dovela se expresa como:

| -
+024 (Kg/em’) @21)

T,

' / Sp \[H \
L‘ s '—“‘l

/
L\ ‘V./(./

donde:

c. distancia del acero en tension al extremo inferior del elemento

/.. resistencia a la compresion del concreto

b: ancho de la seccion a nivel del acero longitudinal

a distancia de la grieta al apoyo en vigas isostaticas (longitud del claro de corte)
d: peralte efectivo de la seccion

ps. cuantia de refuerzo longitudinal

A=ad=Md

H: peralte total

7, esfuerzo cortante resistente debido al mecanismo de dovela (Kg/cm®)

[19



La variable claro de cortante a peralte, segin los estudios realizados, influye en la
magnitud del efecto de dovela. En la ecuacion 4.21 se sustituyen las variables ad por la
relacion A, claro de cortante a peralte, aplicable a cualquier condicion de apoyo. La relacion
claro de cortante a peralte, a d, en vigas con carga concentrada, es equivalente a la relacion
M:Vd, sin embargo para estados mas complejos resulta dificil en muchas ocasiones detinir el
claro de cortante, por lo que se propone tomar la relacion equivalente V. Vd

Los resultados que ofrece la ecuacion 4.21 solo 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 deformacion del
acero longitudinal para pequefias deformaciones en el acero puede suponerse pequefia. La
influencia del refuerzo a cortante se incrementa cuando crece la deformacion, sin embargo al
crecer la deformacion. aumenta el estuerzo de tension del acero longitudinal hasta la
fluencia, punto en que se pierde la rigidez de ia deformacion en el plano transversal al de los
estuerzos de tension (Dulacska, 1972).

Enla ecuacion 4.21, propuesta por Krefeld (1966), no interviene directamente el esfuerzo
de tension del acero longitudinal. Este parametro se tiene en cuenta indirectamente por

medio de la variable A (M 1'd).
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| Vi =Vb+ Vw+ Vfr + vg

o Ve

, (d-c) COT S

Fig. 4.6 Mecanismo de falla por acciones combinadas de momento flector
y fuerza cortante



4.2 Formulaciones de Resistencia Propuestas
4.2.1 Formulacion de Equilibrio Momento-Cortante (K1)

Es posible integrar todas las contribuciones presentadas en una ecuacion, que permita
determinar con mayor claridad la interaccion de los distintos parametros en el fenomeno
estudiado

Se parte del concepto de que los esfuerzos internos que aparece en la superficie de falla
estan en equilibrio con las fuerzas mecanicas en el elemento. De la Fig. 4.6 se deduce que,
cuando la grieta es inclinada, los esfuerzos de tensicn en el acero inferior se deben al
momento de flexion pura, mas el efecto del incremento de tension debido a la presencia de
fuerza cortante. Por esta razon, toma importancia la relacion entre momento y fuerza
cortante. para definir [a falla.

Se considera que la talla de tlexion es un caso particular de la talla por flexo-cortante v se
detine cuando el anguio de inclinacion de la griera tiende a ser de 90°

La formulacion aqui presentada incluve al mecanismo de armadura y de arco. Ademas.
permite incluir cualquier consideracion nueva sobre comportamiento de cualquiera de las
variables incluidas.

En la Fig. 4 6 se observa la condicicn de falla estudiada. En la medida que el angulo 8
crece, la grieta tiende a ser verzical v puede considerarse menor la influencia de la fuerza
cortante ¥, sobre los esfuerzos de tension del acero longitudinal, ya que el momento
secundario disminuye, ¥, (u - ¢)cot 8

En la medida que crece la relacion entre momento y cortante la grieta tiende a ser vertical,
acercandose a la falla por flexion; y en la medida que esta relacion tiende a uno, la grieta se
acuesta mas alejandose la posibilidad de una falla por flexion.

El momento resistente de ninguna seccion puede ser mayor que el momento maximo
resistente de la viga a flexion. El momunto resistente cuando la seccion de falla es vertical es
igual al cortante actuante multiplicado por !a relacion W/} sin embargo, para una superticie
de falla inclinada, el momento Gltimo se alcanza para una fuerza cortante actuante menor, ya

que este serd igual al cortante actuante multiplicado por la relacion (M/i/- +(d - c)cot 8).

En este acapite se propone una ecuacion de equilibrio de momento, igualando el momento
resistente de flexion al momento externo, considerandose la interaccion momento-cortante.

Analizando la Fig. 4.6 y haciendo suma de momentos respecto al acero en tension se tiene

que
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M, =M, +V,(d-c)cotf (4.22)

N act t

donde:

M, momento resistente por flexion de la seccion transversal
M .. momento actuante en la seccion

V. fuerza cortante total de la seccion

Sustituyendo
M

"V
Se obtiene

D

{ -—
M, = V,(/{ d +(d —c)coté’) -V, 2 cotd=M_+M +M, +MU, (4.23)

N/

donde:

M, momento provocado por la tuerza cortante que pueden resistir los estribos

M, momento provocado por la fuerza cortante que puede resistir la zona de compresion

M;. momento provocado por la fuerza cortante que se puede resistir por friccion

M. momento provocado por la fuerza cortante que se puede resistir por el accion de
dovela

L. longitud del elemento

Aceptando que los niveles de deformacion en los cuales se presenta el maximo de cada
efecto no necesariamente coniciden, y que los mecanismos contribuyentes a la resistencia
total por cortante no presentan degradacion de resistencia una vez alcanzado el valor
maximo, ¥, se define como el cortante resistente total, dado por

V.=V, +V, +V/-, +V,

donde
V.. cortante resistente dehido a los estribos que esta dado por la ecuacion (4.1)

Vy: cortante resistente por friccion (4.14)
V. cortante resistente por el concreto (4.17)
V. cortante resistente por efecto de dovela (4.21)



Sustituyendo cada una de las expresiones 4.1, 4.17, 4 14 y 4.21 independientemente en 4 23

y dividiendo entre b, se obtienen las ecuaciones 4.24, 4.25, 4 26y 4 27 respectivamente.

1\/[ [ [ LW -; rpwfwy( Cjz 5
2 = l-=] A cotf+ |-— cot™ & 424
bd! prfwy d/ | O | 2 L y ( )
"‘/[b ' R ) [- 1 Rl_:’ C\I'\
bd?. _[WC ~Pu wy -o-"]?/{—.(‘dl' pwfmy _O-n)?kl—"‘i‘/_l cotd ~
. AR Qe - (425)
2 Cll .3
[pwfwy ?’IJCOt 0- 'prfwy ?\l - ; J'Cot (7]
M., . ( N '
T = uo, A+ uo,| 1-~—| cotd (4.26)
bd* L vood.
hY [ N 7
#::J A—,(l—i cotd (4.27)
bd- \ d/ _j

Sustituyendo las ecuaciones de momento en la ecuacion 0= A/, + My + M =M, -V .

se llega a la ecuacion basica de equilibrio, que permite calcular {a inclinacion de la grieta 4,

que definira la superticie de falla.

r Fo AN flr

| P, wﬂ —L-—lﬂcot’b’ﬂ(p*_,f“ -] -2R cot'B+

S (S|

+,:(ch ~PuSn 0'")?- +Uo, + P, f A - :J}[l —2] cotd+ (4.28)
r M,

a-!-(uf -p.f O'H)E/t—uanl J/t—wz-,

donde

c_!

d 3
= % = 3 (claro de cortante / peralte)
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M, momento maximo resistente por flexion
u: coeficiente de friccion
¢ angulo de inclinacion de la grieta

Inclinacion de la superficie de falla (6)
El angulo # tomara el mayor valor de los siguientes’

6 angulo calculado por la ecuacion (4.28), que satisface la condicion de falla por fluencia

del acero en tension

6-=25", se considera 23" como el angulo minimo para el cual se cumple la condicion de

fluencia simultanea de los estribes v de! acero longitudinal, seztun Thurliman (1979)

([ Y
| Pt
kv ‘7";_0-" ,J’l
condicion de falla por compresion diagonal. Esta expresion es obtenida a partir de la
expresion 4.7, considerando el valor del esfuerzo a compresion del concreto en los puntales

6, =sen’ , el valor de & es el angulo maximo permisible, que expresa la

a compresion por el mecanismo de armadura.

Si el valor que satisface a la ecuacion cubica de equilibrio es un nimero irracional, solo se

consideraran 6-y &

Resistencia efectiva del concreto a compresion diagonal

Para calcular la resistencia a cortante es necesario conocer la resistencia real del concreto
a compresion diagonal. Este valor solo 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 aproximacion este valor.



En este caso para validar la ecuacion con los resultados experimentales, basandose en los

estudios de Nielsen. se propone adoptar la expresion

- )

|I fC\W “
= 4.8 07-Le | 430
4 ,(,H|\ 2000, (4.30)

donde, #y yse tomaran igual a la umdad, como se menciona en el acapite 4 1.3

Estos coeficientes tienen en cuenta la degradacion de resistencia debida a la deformacion
postfluencia y por agrietamiento ante carga ciclica y reversible.
La resistencia efectiva de compresion diagonal calculada del concreto, sera igual a vf"..
Para el caso de concreto confinado, el procedimiento es el mismo. unicamente se sustituye
el valor de f°. por el de 4,/ en las ecuaciones anteriores. El parametro 4., se detine en el

siguiente Inciso.
Concreto confinado

La capacidad ultima a cortante esta limitada por la resistencia a compresion del concreto
En la actualidad existen distintos modelos que representan la curva esfuerzo-deformacion
del concreto confinado sometido a esfuerzo de compresion axial No obstante, no se ha
estudiado suficientemente el efecto de confinamiento sobre la resistencia a compresion
diagonal.

En esta propuesta se da la posibiiidad de incluir tal efecto de la torma 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

szl*'m (4.31)
te

126



donde:
p.. cuantia de refuerzo lateral

Jw: estuerzo de fluencia del refuerzo lateral

Efecto de la Compresion Axial

La compresion axial contribuye a incrementar el cortante resistente, esto se debe a la
friccion que se desarrolla en la zona de compresion del elemento.

El incremento de resistencia no dependera unicamente del coeficiente de friccion y de la
fuerza axial, sino de todos los paridmetros incluidos en la ecuacion (4.28) En un elemento
comprimido se modifica el aporte de cada mecanismo.

La fuerza axial no debe tomarse mayvor que la balanceada, dada por

Nz,
(e

N, =068f", bdl —— -3 Af +3 A S, (432)
kg.v - ‘;-"7/

donde:

N fuerza axial

N, fuerza balanceada

4, (A" area del acero en la zona de tension (compresion)
f: (f): esfuerzo de trabajo del acero en tension (compresion)
£=0.003 deformacion unitaria maxima del concreto

&,. deformacion unitaria de fluencia del acero en tension

Esta limitacion se incluye debido a que, para obtener la ecuacion de equilibrio, se
considero una falla ductil, hiporeforzada, que se inicia con la duencia del acero longitudinal a

tension.

Efecto de la tension axial

El efecto de la presencia de una fuerza de tension axial, puede considerarse sustituvendo
el valor de M de la ecuacion (4.23), por el momento Gltimo en presencia de un estado de

flexo-tension.



En nuestro caso no se cuenta con resultados experimentales que permitan validar la
afirmacion anterior, por lo que no es objeto de analisis en este capitulo.

Efecto de dovela

Este efecto no necesariamente tiene que ser tomado en cuenta, esto dependera de las
caracteristicas del elemento que se analice. En los casos revisados, este efecto provoca muy
poca variacion en el cortante resistente total, debido a que el acero de refuerzo longitudinal
esta practicamente en la fluencia, condicion en la que el efecto de dovela tiende a ser nulo
(Tassios, 1991) Ademas, la resistencia maxima por efecto de dovela se presentara a niveles
de deformacion que generalmente sobrepasan los limites establecidos en los reglamentos.

por lo que la omision de este fendmeno no resulta de importancia.
Esfuerzos resistentes a cortante

Conociéndose el dngulo 8 que define a la superficie de talla, es posible dererminar el
esfuerzo resistente per la seccion. Este queda definido como la sumatoria de los valores

calculados por las ecuaciones 4.1, 4. 14, 4 17y 4 21

Esfuerzo resistente debido a los estribos

/ A

rdzpwfw\l—i cot 4 (4.1)

Esfuerzo resistente debido a la zona de compresion

ol PSR 417

by =1 Ve - ‘
\7¢ sen*@ "2
Esfuerzo resistente por mecanismo de dovela

El esfuerzo resistente por mecanismo de dovela del acero longitudinal se tendra en cuenta
para la condicion de falla por fluencia del acero en tension, siempre que se cumpla que
25° <8, <90°.

La expresion 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 4 = M/}d, pero no
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directamente con la relacion entre el esfuerzo de trabajo respecto al esfuerzo de fluencia
fofe

Segun Dulacska (1972) y Tassios (1991), cuando el acero en tension 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 variacion en los
resultados que pudiera despreciarse. Por lo general, el incremento de resistencia es del orden
de 0591 Kg/cm. Este comportamiento puede justificarse, basandonos en que para la
condicion de falla por fluencia, el efecto de dovela tiende a ser minimo.

Para valores de fuerza de compresion actuante sobre el elemento mayores que la
balanceada. no se considera este efecto debido a que se modifica el mecanismo de falla y la
deformacion relativa de! retuerzo longitudinal tiende a ser nula.

Para calcular el etecto de dovela en ¢l planteamiento abordado se adopta la expresion (4.21)

2 L
NEas 450 1/ i
3 gy B T ) ey (421)

‘i / : . f
Vi oL v/fc/' od

Esfuerzo resistente por friccion:

N
f = H (4.14)

129



[nterpretacion paramétrica de la propuesta E-I

Casos posibles:

Primero:

M, ,
F<(Lf¢ —pw.fwy —a")—gﬂ.hua,‘/’. - rd'{’

o para
(f'.-pfu-0,)0

Estas relactones representan a la condicion de equilibrio que caracteriza la faila por
tlexion. El cortante resistente por el elemento es igual al que provoca la falla a flexion v la
grieta se produce de forma predominantemente vertical En este caso el esfuerzo cortante

altimo se determinara usando la expresion:

Segqundo:

M

g > (v = pufu-0.)

to |

para
(/. -p.fu-0,)>0

En este caso la falla se presenta producto de ia accion combinada de la ruerza cortante v
el momento tlector £langulo que define a la superticie de falla 8, se calcula con la ecuacion
4.28 para las condiciones del problema que se tiene v se determina el esfuerzo resistente

como’

Z'R=TJ+Z'b+Z'J-,+Z'J



Si se presenta la condicion

[ ¢
Ll—-—jcow),{
d

Se calcula el angulo de agrietamiento 4 sin considerar el efecto de dovela, porque la grieta
tendera a formarse sin intersectar el refuerzo longitudinal, y se determina la contribucion del

acero como:

ru :pwf\vy/l
TR=T,+0,+7,

Tercero:
El valor de & se tomara como e! mavor de los siguientes valores:

8. (ecuacion 4.28)

NsY
1]

Si la ecuacion 4.28 toma valores irracionales, solo se consideran 6 v 6.

Cuarto:

Si la fuerza de compresion axial es mayor que la balanceada se tomara el valor de la
fuerza balanceada, para calcular el cortante resistente. En este caso, no se considerara la
resistencia por efecto de dovela del acero longitudinal. Sin embargo, debera tenerse en
cuenta que el incremento de la carga axial podra generar una falla por aplastamiento del

concreto trayendo consigo una disminucion total de la resistencia a cortante.



PROPUESTA DE EQUILIBRIO (E1)
Resumen de Ecuaciones
Esfuerzo cortante resistente

Contribucion del acero transversal
2 .

r,==p,t,cotd para
J

Contribucion del concreto

_R( P N

*T2\7Y sen'@ bd

1

Etecto de la compresion axial

N
I, =u4— u=03
' bd
Efecto de dovela
Tl 1450V (H
=Y 03— [ o1+ 024
VAL Jif d /

Para el angulo A, se toma e! mayvor de los siguientes valores

r 4 \q' | /, \' |
. vt ) .
6’1.|p,,fw§:\§—l/ cot'H—'p" = _l~§, - AR cot @ -

(S - ’ -d

alVa

+r(‘f' -p f —-0C )§+ o+ f/{-#—f f]*‘C“‘WCOIQ"'
L < wJ oWy " 2 iu n pw wif J-"\ d/ !

[ R M,
+ "o SO ) At uc At a-—= =0
L(‘.’f._ pf )2 { bd_J

g, =25°

95 = Sen—l LV’,W_

(v'.-0.)




c_1
d 3
M _a
“Vd d
R=+1+A -1

N
O','=——

bd

{ "
= - | - 5]
v=ab &V‘) 2000,

v, toma valores de 0.6 a 0.7

Si se considera el confinamiento se debe substituir el valor de /. por 4./, donde £, es el

factor de confinamiento (k.>1)

Segun Scott, Park y Priestley (1982)

Pt
S

k, =1+




Comentarios:

(1) La propuesta incluye a los dos mecanismos reconocidos, el de arco v el de armadura.

(2) Se incluyen todas las fuentes de resistencia estudiadas, como son' la contribucion de los
estribos, la del concreto, el efecto de dovela y el efecto de la compresion axial.

(3) Se tiene en cuenta la variable que relaciona al claro de cortante con el peralte.

(4) La ecuacion es de equilibrio, lo que hace posible una meior interpretacion fisica del
fendmeno y permite identificar como nfluye cada una de las varables bajo esta condicion.
(5) El planteamiento permite hacer modificaciones en las ecuaciones que identifican a las
contribuciones de cada uno de los parametros, 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 angulo del agrietamiento de falla

(7) Se pueden incluir modeios que relacionen a ia resistencia con la deformacion del
elemento.

(8) La ecuacion nos permite predectr si la falla se presentara por flexion o por cortante.

(9) La ecuacion que se propone es una ecuacion con raices reales e irracionales. De las
raices, solo una satisface las condiciones reales del problema. En algunos casos no es posible
obtener raices reales para el problema que se intenta resolver. En ese caso el angulo de falla
se toma igual a 25° o al angulo que define a la falla de compresion en caso de ser mayor de
25°

(10) En el equilibrio, se considera que se alcanza la capacidad ultima cuando el momento
actuante es igual al de flexion.

(11) No es posible, para un cortante dado. calcular directamente la cuantia de refuerzo
transversal necesaria para resistirlo, se necesita de un proéeso iterativo.

(12) La ecuacion representa valores medios, no constituye una envolvente inferior



4.2.2 Propuesta Simplificada (E2)

Basandose en criterios de la propuesta E1 y apoyandose en los resultados experimentales
disponibles (Anexo 1) se propone una formulacion simplificada para determinar la capacidad
a cortante en miembros de concreto reforzado.

El dngulo de falla se determina en funcion de la resistencia a compresion, de la cantidad
de acero transversal y de la relacion entre momento-cortante. Para el angulo critico se
propone tomar 8 entre 25° <6< 39°.

En esta propuesta, al igual que en el planteamiento E1, se utilizan las mismas expresiones
para determinar la contribucion del concreto y del acero transversal, pero sin considerar la
resistencia por efecto de dovela, debido a que se incluye intrinsecamente al determinar el
valor de 6.

El esfuerzo cortante resistente proporcionado por los estribos laterales, se determinara por

la ecuacion (4.33).

\
T, =kp,fw(1—§J cot @ (4.33)
c. 1
d 3
2
=3 kp.f., cotb (439)
1<k =2414R[p, <12 (439)

k: coeficiente de ajuste en base a resultados teoricos de la propuesta de equilibrio E1



Se propone calcular el esfuerzo cortante resistente por el concreto por la siguiente

expresion.
R p,fwj
k= -—5= 417
rb 2 (‘f ¢ Senz 0 ( )
donde:

R se toma como el menor de los siguientes valores:

R=V1-1 -1 0 R= O'%;— (valida para p ,0.01)

a=M
Vd
S

donde:
06<1<07
x<l

Bl

Para evitar la falla del concreto por aplastamiento, antes de la fluencia del refuerzo lateral,
se limita el valor del producto de la cuantia de refuerzo lateral por el esfuerzo de fluencia a

el valor dado por

prL\’fwy = vlc Senz 0 (436)



Cuando la contribucion del concreto es igual a cero, el valor de @ satisface la siguiente

condicion

I: 04 +0.6}— cotd, =0 (4.37)
send,

La igualdad 4.37 se cumple para
6, =139°

Por tanto

sen’ @, =04

En el caso de que exista compresion axial, se propone considerar una contribucion

adicional igual a
y N
T, = pan[l - —“—] (4.38)
Jii
donde:

=03, coeficiente de friccion

o = % , esfuerzo de compresion

a

V5 suma de la fuerza cortante debido a la contribucidn del concreto y del acero.
Vi momento resistente por flexion

7. esfuerzo de compresion resistente debido a la compresion axial
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La expresion 4.38 relaciona la contribucion de |a fuerza de compresion axial con la relacion
entre el momento actuante en el instante de la falla por corte y el momento Ultimo resistente
por flexion.

El esfuerzo resistente total se define como la suma de la contribucion del concreto, la del

acero y la de la compresion axial.

TR=T,+Ty+T,



RESUMEN
Propuesta Simplificada (E2)

Esfuerzo Cortante Resistente por el Acero Transversal

T, =§ kp,f., coté “(Kg/em?)

donde —i—cot <2

Contribucion del concreto por etecto de arco

pwf,,)

sen’ 6

T, = k‘g[‘f'c"

lsk=2414Rp, <12

R=Vi+1 -4 0 R:O-%p— (si p, 2001)

a=M
Vd
-
2000

vy toma valores de 0.6 a 0.7

Contribucion debida a la fuerza de compresion
2

Vo )

7, =,u0',,[l -—
Y

Vy =(rW + rb) bd

Esfuerzo resistente total

T, =T, +T, +7,

Para el angulo efectivo de trabajo de los estribos se toma como

; \
6, =cot"[0.4 A +06 <39 25<6, <39°
P.S )

Si 6>39°, setoma =39y p_f, =y sen’39




Comentarios:

(1) La propuesta simplificada incluve los dos mecanismos de transmision, el de arco vy el de
armadura. El efecto del acero del refuerzo transversal se tiene en cuenta basicamente por el
mecanismo de armadura y la contribu “on del concreto por el de arco

(2) Se relaciona la contribucion del concreto con las variables VI/Vd., p.,, f'. v la fuerza axial
(3) Se tiene en cuenta por medio de una ecuacion empirica. el efecto de la fuerza de
compresion axial.

(4) Las expresiones son simples vy faciles de aplicar para cualquier condicion

(5) La ecuacion propuesta para calcular el angulo &, no incluve a la tuerza de compresion
axial |

(6) En la propuesta simplificada no se recomienda considerar la contribucion del mecanismo
de dovela. ni el efecto de continamiento

(7) Se propone para calcular la contribucion de acero de retuerzo lateral v del concreto. las
mismas ecuaciones obtenidas de la condicion 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 tension axial. por no disponerse de datos experimentales
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CAPITULO V: ANALISIS ESTADISTICO DE LAS FORMULACIONES

En este capitulo se incluyen tablas v graficos que muestran comparativamente los
resultados del calculo de la tuerza cortante resistente empleando las ecuaciones propuestas
por los diferentes codigos reglamentarios A.LJ, A C.1, NTC RCDF, CS A, NC, CEB,
N.ZS. y por las ecuaciones propuestas en el capitulo IV: ecuacion de equilibrio E1 y la
simplificada E2, respecto a la fuerza cortante resistente obtenida experimentalmente (Anexo
1). El objetivo que se persigue es determinar el orden de dispersion y confiabilidad de las
distintas ecuaciones reglamentarias y validar el planteamiento de las propuestas E1 y E2

Para este estudio se analizaron los resultados disponibles de 180 especimenes de concreto
armado, ensayados a tlexo-cortante para carga ciclica no reversible en las Universidades de
Tokio. Osaka y Kioto (Anexo 1). Del total de datos disponibles, se seleccionaron solo
aquellos en los cuales la talla se presento por cortante antes de que se alcanzara ¢l momento
de tluencia por flexion, 88 especimenes Los elementos ensavados se agrupan 2n 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 codigos

reglamentarios. Anilisis estadistico de comparacion con valores experimentales.

En la tabla 5.1 se analizan los especimenes enscvados con fuerza axial distinta de cero,
donde la falla se presento por cortante Se comparan los resultados experimentales con los
teoricos, sin incluir los factores de reduccion de resistencia.

La tabla 5.2 contempla los resultados obtenidos para los especimenes' ensayados con
fuerza axial igual a cero, para una comparacion similar a la descrita en la tabla 5.1

Del total de resultados experimentales se seleccionaron aquellos especimenes en los que la

falla por cortante se presento con un valor menor al cortante tedrico que provoca la fluencia

por tension del acero longitudinal

141



Tabla 5.1 Siementos ensayados con fuerza axial distinta de cero, para comparar el calculo de la fuerza

cortante resistente por los distintos reglamentos

No | Vexp | AlJ. | A.Cl1 [ TCRCD| C.S.A | NC-89 | C.EB. INZS. | E! E2
1 1760 | 17.90 | 1600 | 20.91 13.20 [ 1293 [ 1170 [ 1700 | 1790 17.10
2 17.40 | 17.90 | 16.00 [ 20.91 13.20 [ 1292 [ 1170 [ 17.00 | 17 30 17.10
3 1520 | 13.40 | 1030 1593 870 | 891 8.20 1230 | 14 70 12.42
4 1450 | 13.40 | 10.80 | 1593 8.70 8.91 8.20 1230 | 14 70 12.42
5 16.40 | 17.10 [ 1640 | 2036 | 1230 | 1238 | 1130 | 16.10 | 1770 | 16.50
6 16.20 | 16.30 | 12.70 | 1955 9.70 | 10.39 920 1370 | 17 70 14.36
7 1440 | 1450 | 1030 ] 16.24 [ 10.20 | 10.19 950 16.20 | 16 40 13.42
8 1530 | 1590 | 10301 1624 [ 1410 ] 1419 | 1470 | 20.80 | 16.90 15.49
113 | 32.10 | 3080 [ 2070 | 19.00 [ 3040 | 2838 | 4390 | 2370 | 3270 | 3040
114 | 3230 | 30.30 | 2070 ; 1900 [ 3C40 | 2838 | 4390 | 23.7C | 3270 | 305
125 | 1430 1250 | 700 | 1233 540 | 7.03 5.70 1140 | 1230 | 13.92
126 | 16.20 | 1300 | 810 ! 12.33 710 | 828 710 1300 | 1410 | 1451
127 [ 590 | 13,50 | 7.00 12.33 870 9.57 8.30 1470 | 1540 | 1521
128 | 17.20 | 14.30 | 810 1233 | 1140 | 1245 | 1270 [ 18:0 1 1780 | 16.09
129 | 1820 ) 1530 | 1000 ; 1259 | 1530 [ 1827 | 2130 | 20.C0 | 20.70 | 17.84
130 | 1920 | 1690 [ 1210 ] 1259 [ 1830 | 2285 | 2320 | 2000 | 22.30 | 20.0%
131 | 20.80 | 1830 [ 1510 1253 | 2030 | 2235 [ 240 | 2000 | 2290 | 20.23
132 | 1320 | 1470 | 880 | 1257 540 | 3.6 570 | 143G | 1300 | 16.91
133 | 16.20 | 15.30 | 9.90 12.57 720 | 927 | 710 t 1620 | 1430 | 16.40
134 | 1780 | 153C | 830 12.57 890 | 10.89 870 1 1790 | 1340 | 16.49
135 | 17.50 | 16.80 | 9.90 12.57 [ 1150 | 13.21 12.6C | 2000 | 1730 | 16.34
136 . 1820 | 1740 [ 1180 1222 [ 15'0 | 1852 | 2030 | 2000 | 2020 | 1730
137 | 1830 | 1820 | 1380 1222 [ 1790 | 2282 | 224C | 2000 § 2°°C | 19.58
138 | 1940 | 1990 [ 1630 ; 1222 [ 2000 | 2293 [ 2270 1 2630 | 2200 | 1958
139 | 1740 ] 1290 | 96C | 11.28 510 | 734 830 | 1820 | 1230 | 449
140 [ 1770 [ 1350 | 10701 1128 6.70 | 9.49 8.70 | 19.40 | 1220 | 1428
141 | 1700 | 1390 | 9580 | 11.28 810 | 10.88 820 | 1940 ! 1430 | 1438
142 [ 16.30 | 1430 [ 1070 | 1128 [ 1080 | 13.26 [ 1270 | 19.40 | 1650 14.30
143 12090 | 17.70 | 13.30 | 1234 | 1530 | 1914 | 2080 | 20.90¢ | 21.20 17.78
144 | 1960 | 18.80 | 1540 [ 1243 | 1830 | 2341 | 2300 | 2000 | 22.10 i 1937
145 | 21.10 | 2020 | 1840 | 1234 | 2050 | 23.38 | 235 20.00 | 22.30 19.32
169 [ 80.20 ] 6730 | 30.70 | 558 | 5020 | 50.76 | 66.00 | 66.00 | 74.70 72.36
170 | 81.70 [ 7280 | 3460 | 538 | 3190 | 4223 | 6030 | 6030 | 90.90 81.33
171 [100.90[ 10090 | 40.10 | 5388 | 5020 | 5626 | 7910 | 79.10 | 96.4Q 81.02
172 [106.70] 8140 | 4570 ] 5538 [ 6420 [ 71.36 | 8030 | 80.20 | 9520 8134
173 | 10670 8440 | 5110 | 55.88 | 74.90 | 8628 | 80.30 | 80.30 | 8700 83.79
174 | 103.50] 82.80 | 4720 | 55.88 | 5020 | 5985 | 80.30 | 80230 | 95.20 82.30
176 [ 7900 | 6010 [ 3780 | 5334 | 4840 | 5207 | 77.20 | 77.20 | 79.80 58.22
177 | 9300 | 66.80 | 4840 | 5334 | 71.70 | 8220 | 80.30 | 8030 | 840 74.96
178 | 9200 | 6480 | 4380 | 53.34 | 4840 | 52.24 | 8030 | 8030 | 86.50 64.04
179 | 6530 | 53.10 | 3780 | 53.384 | 4840 | 5092 | .20 | 77.20 | 66.30 5534
donde

V.o Es el valor de la fuerza cortante que provoco’la falla del especimen

f 1, . /. .
Los demas datos representan el cortante ultimo estimado por los codigos correspondientes
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Tabla 5.2 Elementos ensayados con fuerza axial igual a 0, para comparar el calculo de |a fuerza cortante
resistente por los distintos reglamentos analizados.

No [ Vexp | AlJ. [ AC.I [NTCRCDFI C.SA | NC-39 | C.EB. | NZS.| E1 E2
70 | 2140 17.50 | 1480 15.39 8.70 940 9.1 181 19.5 19.48
71 19.30 [ 1750 | 1460 | 1539 870 | 9.40 9.1 18.1 19.6 19.48
72 | 3000 2250 [ 1750 2203 | 2520 | 26.27 30.2 36.9 27 9 27.77
73 | 3340 [ 2250 [ 17.50 [ 2203 | 2520 | 4127 30.2 36.9 279 27 77
74 | 2500 [ 19.10 [ 1900 | 19.76 13.90 | 13.24 12.9 25 22.8 22.48
75 | 2500 1910 [ 1900 ] 19.76 13.90 | 13.34 12.9 22.5 22.8 22.48
78 | 2750 | 2000 | 2220 | 22.03 17.00 | 16.21 15.7 257 24.5 22.90
79 | 3840 | 28680 | 30.10 [ 22.03 37.70 | 4127 39.7 373 32 3483
80 [ 3300 ] 2150 [ 2820 2203 2190 | 2185 23¢ 317 267 26 14
82 | 2800 ] 201C [ 1770 2203 17.20 | 16.44 15.9 26 24.5 2421
83 1780 [ 2180 [ 13.50 [ 14.17 7.70 8 49 8.2 16.7 18 7 19.15
84 | 2730 [ 2580 [ 1450 2052 1940 | 1950 21 29 21.2 2524
85 | 3100] 2580 | 1450 20.52 1940 | 1950 211 29 212 | 25.2%
86 2090 [ 22.4C [ 1490 1531 930 | 979 98 182 | 185 | 20.27
87 3430 | 2630 [ 1630 | 2052 23.10 | 2435 28.3 344 28 1 2717
83 2220 ] 2300 | 1650 1725 1140 | 1127 10.9 193 21.4 21.42
89 .530] 2810 | 1830 | 2052 | 2640 | 3037 323 344 333 29.08
90 | 4100 3010 [ 22201 2052 | 3070 i 4078 | 344 I ECE 31.42
91 | 38C0: 3010 [2130] 2052 3070 ! 4078 | 34+ a4 | 363 | 3142
92 | 4530 ] 3640 [ 3130 2032 | 2150 ! 40.78 | 344 341 | 383 3142
93 1590 | 13.20 | 13.50 1417 | 770 | 849 | 8.2 16.7 153 13.18
94 [ 2520 ] 1630 [ 1450 2052 | 1940 | 1930 | 211 29 207 21.04
95 1900 | 123C [1480] 1531 [ 950 | 9.9 | g3 182 | 17 14 40
96 | 27.00 | 1820 | 16.30 | 2032 [ 2310 | 2435 | 283 44 | 216 24 05
97 [ 3050 | 2140 [ 2220 2052 | 30.70 [ 40.78 34 4 344 22.9 31.42
115 | 2640 | 3140 [ 1880 | 1894 3500 | 2812 T 416 24.2 24.9 3015
116 | 2900 [ 3140 [ 1830 18.94 3500 | 2812 [ 415 242 24 9 30.15
117 1 3340 [ 3450 [ 23.90 | 19.07 42.00 | 2828 457 24.2 30 30.75
120 | 1390 | 11.20 | 530 11.95 850 | 857 8.5 11.6 12.3 11.61
121 | 1530 | 12.00 | 6.40 12.34 11.10 | 1165 12.6 149 14.8 13.86
122 | 1820 | 1380 [ 820 12.34 15.20 | 1766 20.7 18.9 18.9 16.68
123 | 1950 [ 1470 [ 1040 | 12.34 18.10 | 22.14 22.3 20 20.4 19.74
124 | 2140 16.10 [ 1340 1234 [ 2030 [ 22.14 23.2 20 205 19.82
147 | 2870 | 2210 | 1960 | 1774 | 2420 | 39.23 257 25.7 308 24.97
148 | 32.3C [ 2510 [ 2630 1774 | 2130 | 39.89 257 257 338 24.97
149 [ 3630 | 2800 [ 2700 1774 20.00 | 3989 25.7 257 305 24.97
150 | 3080 [ 2120 [ 1470 | 23.22 1870 | 17.59 17 274 245 25 55
161 | 3530 | 2230 [ 16.10 | 2322 2430 | 2422 263 34.7 30 28 20
152 | 3730 2390 [ 1880 2322 2810 | 2908 37 373 24.9 30.05
153 [ 3730 ] 2610 | 2220 [ 23.22 3470 | 4099 | 419 373 313 35.10
154 | 46.30 [ 29.10 [ 2910 ] 2322 [ 4100 | 4166 441 373 35.3 37.41
165 | 5200 [ 3200 [ 3540 29.22 4100 | 43.75 44 1 373 43.3 47 27
168 | 30.60 | 2690 [ 17.40 | 27.65 2130 | 1968 19.3 311 282 30.32
157 [ 4250 | 2960 [ 2160 29.22 3400 | 3117 33.7 373 37.2 35 34
168 | 4950 [ 31380 [ 2490 29.22 43.40 | 43.09 50.9 373 436 40.50
169 | 5600 | 3430 [ 3190 2922 5510 | 43.75 66.5 373 48 9 4727
160 | 6050 [ 3770 [ 3940 2922 [ 63.30 | 43.75 69.8 373 49 47 27
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Para analizar los valores calculados por cada una de las ecuaciones propuestas por los
diferentes codigos, asi como por las propuestas E1 y E2, se realizo un analisis estadistico,
que expresa parimetros como el valor medio del error relativo (E); la desviacion estandar
del error relativo respecto al valor medio (o) v el intervalo en que se encuentra el 90% de
los datos respecto a la media. Las tablas 5.3 v 5.4 muestran los resultados estadisticos de
comparacion obtenidos para fuerza axial distinta de cero e igual a cero, respectivamente. La

desviacion estandar y el intervalo de confianza permiten estimar la probabilidad y el rango de
seguridad de los resultados del calculo. El error cuadratico medio (D E’ ) da una medida

real del error, del valor calculado respecto al experimental, evitando la compensacion entre
valores positivos v negativos. Las caracteristicas geométricas y mecanicas generales de los
especimenes considerados dentro de los estudios estadisticos se presentan en la tabla del

Anexo 1
Representacion grifica de los resultados

Los resultados de las tablas 5 | v 5.2 se muestran de manera grafica en las Fig. 5.1 a 5.18.
Estas figuras permiten observar la dispersion de los puntos correspondientes a los valores

calculados respecto a una recta a 45" que es representativa de los valores experimentales

Ademas, se presentan las rectas que contienen a los puntos con dispersion + 10 % y + 20 %.
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Tabla 5.3 Comparacién estadistica de los resultados obtenidos por las diferentes reglamentos
con respecto al valor experimental (para carga axial distinta de 0).

Reglamento | A.LJ |A.C.l. |[NTC- [C.S.A. |[NC C.E.B|N.Z.5. |El E2
. RCDF
Valor medio | 0109 |0.384 0245 0328 |0.237 |0.197 |0.044 [0.010|0.085
del error ()
Desviacion |0.095]0.155 0214 |0205 |0.220 [0.296 [0 150 |0 [13]0.090
estandar del
error (ox )
Intervalo de [0.024 (0040 (0054 |0.083 |0.057 |0.076 {0039 [0.029|0023
confianza
90%
(LI<E<"[))
ZE‘ 084570088 4239 ‘olOb’ 4235 15109 10978 (0319|0620
22 100210171 (0104 (0149 [0 (04 [0125 (0024 [00153]0015
25

Tabla 54 Comparacion estadisticas de los resultados obtenidos por

reglamentos con respecto al valor experimental (para carga axial igual a 0)

las diferentes

Reglamento AJJ. |A.CIINTC- |C.5.A.[NC |C.E.B I[N.Z.5 |Fl E2
| RCDF
Valor medio [0 214 [0371;0325 |[0251 |0.189|0.162 |0076 |0.115,0122
del error (£)
Desviacion |0.147 101260120 [0.2153 |0.245/0.278 |0.138 |0.094 |0.096
estindar del
error (0% )
Intervalo de [0.035 ]0.030)0.029 |0.051 [0.059|0.067 ]0.033 10.023|0.023
confianza 90%
(a< E <b)
253 3037 [7.189 5618 |S080 (444514783 |1.1582 |1.025|1.127
Zb/ 0020 [0153]0.120 |0.108 |0.095|0102 0025 [0022|0.024
n

donde:

E=VE _’1‘_

I3

E

; E valor medio

Ve cortante resistente experimental, /- cortante resistente calculado



Comentarios:

Generales

(1) Los resultados mostrados obedecen a un numero limitado de ensayos experimentales. No
obstante, puede estimarse el grado de aproximacion expresada por cada una de las
formulaciones.

(2) De las tablas 53 y 5.4 se observa, en general, una mejor aproximacion a los valores
reales para los elementos con fuerza axial.

(3) Los codigos reglamentarios que arrojaron resultados mas cercanos a los experimentales
fueron el N Z S v el A 1J, asi como las propuestas E1 y E2

(4) El mavor error se observa para los codigos A.C 1. NTC-RCDFy C S A

(5) La mayor desviacion estandar se encuentra para los codigos CE B y NC

Para elementos con fuerza axial distinta de cero

(1) La grafica de la Fig. 5 | muestra que el A.lJ. 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 cuantia de refuerzo longitudinal y transversal

(2) La grafica de la Fig. 5.2 muestra el valor del cortante calculado por el A.CI1. Los
resultados del calculo se muestran del lado de la seguridad en mas de un 20 %

(3) Los resultados mostrados en las graficas de las Fig. 5.3 y 54, que representan a los
codigos NTC RCDF y C.S A, son similares a los del A.C.1

(4) En las graficas correspondientes a las Fig. S 6 v 5.7 se presentan a los codigos CEB y
N.Z S respectivamente. En estas graficas, 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 — 20 % del valor real.

(5) Las graficas de las Fig. 5.8 v 5.9 muestran los valores calculados segun la propuesta El v
E2 La mavor parte de los puntos se observan en el entorno de = 10 % de error respecto al

valor real.
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Para elementos con fuerza axial igual a cero

(1) En la Fig. $.10 se muestra el grafico de los valores calculados por el A.1J. Muchos de
los valores se encuentran con una desviacion mavor del 20 %, sin embargo se observan
algunos puntos del lado de la inseguridad.

(2) En las Fig. 5.11 y 5 12 se muestran los graficos correspondientes a los valores calculados
por el AC.L y NTC RCDF, indicando para ambos casos que se encuentran del lado de la
seguridad. Los puntos muestran una desviacion mavor del 20 %, pero encontrandose del
lado de la seguridad.

(3) Los valores calculados por el C.S.A. (Fig. 5 13) muestra mayor desviacion que en el
caso de presencia de fuerza axial, observandose que la mavor parte de los puntos tienen una
seguridad mavor de un 10 %.

(4) Las Fig. 514 y 515 representan a los valores estimados de resistencia por los
reglamentos NC v C.E B Ambas graficas muestran un compertamiento similar. Se observa
gran dispersion en los resultados. Muches puntos se encuentran dei lado de ia inseguridad.
observandose valores con error mavor del 20 %,

(5) La Fig. 5 16 representa a los valores calculados por el reglamento N.Z S En {a gratica se
aprecia un buen ajuste. mostrando que los valores medios calculados se aproximan a los
reales vy que casi la totalidad de los resultados presentan desviaciones menores del 20 %.

(6) Las Fig. 5.17 y 518 representan a los valores calculados segun las propuestas El v E2
respectivamente. En ambos casos se observa buena aproximacion a los valores reales v poca

dispersion. El error medio se encuentra entre el 10y 20 % del valor real



A.LJ y A.C.I (fuerza axial distinta de cero)

Ve
8
1

Ve

Fig. 5.1 Relacton Ve vs. Ve para el codigo A.1J. (Ve: cortante resistente experimental;

V¢ fuerza cortante de calculo)

Fig. 5.2 Relacion Ve vs. V¢ parael codigo A.C.T
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NTC RCDF y C.S.A. (fuerza axial distinta de cero)

V¢
]

Fig. 5.4 Relacion Ve vs. Ve para el codigo C.S A
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NC-89 y C.E.B. (fuerza axial distinta de cero)
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Fig. 5.6 Relacion Ve vs. V¢ para el codigo C.EB
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N.ZS. y El (fuerza axial distinta de cero)
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Fig. 5.8 Relacion Ve vs. V¢ para la ecuacion de equilibrio (E1)
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E2 (fuerza axial distinta de cero)

Ve
2
1

Fig. 5.9 Relacion Ve vs. Vc para la ecuacion de equilibrio simplificada (E2)
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AlLJ. y A.C.IL (fuerza axial igual a cero)

Fig. 5.11 Relacion Ve vs. Vc para el codigo A.C.L



NTC RCDF y C.S.A. (fuerza axial igual a cero)

Fig. 5.13 Relacion Ve vs. Vc para el codigo C.S.A.



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)

10 <

Fig. 5.17 Relacion Ve vs. V¢ para la ecuacion de equilibrio (E1)



E2 (fuerza axial igual a cero)
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Fig. 5.18 Relacion Ve vs. Ve para la ecuacion de equilibrio simplificada (E2)
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CAPITULO VI: REVISION POR CORTANTE DE LOS ELEMENTOS DE UNA
EDIFICACION MEDIANTE DIFERENTES FORMULACIONES

En este capitulo 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 codigos A.lJ,, AC.I, NTC-RCDF, C.S.A., NC,
CEB. y NZS Ademas, se pretende revisar el comportamiento segin las propuestas de!
acapite 42.1 y 422, la formulacion de equilibrio E! y la simplificada E2, estableciendo
semejanzas y diferencias con los resultados obtenidos por las propuestas reglamentarias.

En el acapite 6.3, se establecen algunas recomendaciones de disefios para elementos de

concreto retforzado

6.1 Revision de la fuerza cortante resistente en elementos estructurales de una

edificacion, considerando diferentes codigos reglamentarios

La edificacion de 4 niveles, con alturas de pisos a 0.00, 400, 7 30 v 11 00 metros con tres
claros de 4, 2 y 6 metros (Fig. 6 1) tue 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 tuerzas horizontales se estimo considerando el procedimiento estatico
para analisis del sismo, de acuerdo con la NTC-RCDF y considerando un coeficiente de
cortante basal ¢=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 0 45 metros.

Las distancias entre columnas se adoptaron de distintas longitudes, con el objeto de evaluar
la influencia del claro de cortante como vanable.

La revision solo incluyo a las vigas del segundo nivel ubicado a 4 00 metros de altura sobre

el nivel inferior, y a las columnas del entrepiso inferior.



-10 ton
-6.6 ton T T T

nivel 4
5 5 5
15 16 17 18
-10 ton
~4.4 ton ' 1 X nivel 3
12 13 14
8 9 10 11
-10 ton
~2.3 ton ' 1 ¥ nivel 2
S 6 7
1 2 3 B
h . rhr B nivel 1

Fig. 6.1 Estructura de la edificacién
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En la Fig. 6.1 se muestra la edificacion objeto de analisis 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 analisis estructural del marco.

Con el fin de establecer un procedimiento de comparacion directa, se parte de secciones

establecidas. Las propiedades de las secciones, la calidad del concreto, las cuantias de refuerzo,

los esfuerzos de fluencia y las restantes caracteristicas que definen al elemento a revisar, se

escogieron sin obedecer a ningun codigo especifico, pero quedando correspondencia con las

solicitaciones actuantes.

La tabla 6.1 muestra los datos de las vigas y columnas revisadas por los reglamentos

expuestos v la tabla 6.2 muestra el valor del cortante actuante y la resistencia estimada.

Tabla 6.1
DATOS DE LAS VIGAS Y COLUMNAS DEL MARCO ANALIZADO
No. del L D d N [ o Do Sy S M,
elemento axial (%) | (%) t-m
Vigas — | 09x045 i 038 0 300 0 11 035 | 4200 420011210
Columnas | 4.00 | 0.6x0.6 ‘0.52 25 2900 L3 | 015 | 4200 4200 934

L. longitud del elemento (m)

D: dimensiones de la seccion transversal (m)

d: peralte efectivo (m)

f'-: resistencia a la compresion del concreto (Kg/em?)

0s. cuantia de refuerzo longitudinal en tension (%)

P cuantia de refuerzo transversal (%)

S esfuerzo de fluencia de los estribos (Kg/cm®)

£ esfuerzo de fluencia del acero longitudinal (Kg/cm”)

N axial: fuerza axial considerada para el disefio por tlexion de las columnas (ton)
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Tabla 6.2

RESISTENCIA ESTIMADA POR CALCULO (toneladas)
Elemento Conante REGLAMENTO DE DISENO
actuante | AJLJ A.C.I. NTC-RCDF C.S.A. NC C.E.B. N.Z.S.

(ton)
s 69 4 821 | 108.6 1033 1094 | 952 | 982 1115
VIGAS | 6 76.4 106.8| 108.6 1035 1094 | 952 | 982 | 1115
7 620 769 | 108.6 1035 1094 | 952 | 982 | 111.5
Columnas 3614 782 733 66.7 68 6 472 550 852
del nivel
inferior ‘

A.LJ Reglamento Japones

A.C.L. Codigo Noreamericano

NTC-RCDF Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Mexico
C S.A.. Codigo Canadiense

NC: Norma Cubana

C.EB.. Reglamento del Comite Europeo del Concreto

N.ZS.. Reglamento de Nueva Zelanda

Nota: Las vigas se revisaron despreciando el esfuerzo de compresion axial. En el caso de las

columnas se considero una compresion 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 diterencias entre los distintos planteamientos.
aproximadamente hasta de un 25% en las vigas y 35% en las columnas

En el ejemplo analizado. el codigo reglamentario menos conservador resulto el N.Z S y los
mas conservadores son el CE.B, NCy AlJ Segun este ultimo, el cortante resistente depende
de la relacion M 1'd, observandose diferencias entre las vigas 5,6 y 7.

Los resultados obtenidos segun el codigo A.IJ. para la viga 6 de 2 m de longitud, resultaron
similares a los obtenidos por los codigos A.C.I., NTC-RCDF y C S.A., pero para mayor
longitud de la viga. la resistencia calculada resulto menor Esta disminucion se debe a que en la
medida que aumenta el claro de la viga conjuntamente con la relacion M 1. disminuve la
resistencia por efecto de arco. debido a que el arco de concreto estara mas tendido y la carga
mas alejada del apovo Se presenta ademas, una reduccion de la resistencia aportada por los
estribos de refuerzo lateral. debido a que en vigas de mavor longitud, es mavor el efecto del
momento ftlector y el angulo de agrietamiento por flexo-cortante tiende a aumentar respecto al
acero en ension. El numero 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 flexo-cortante.

Excluvendo el reglamento del A.LJ, las otras propuestas reglamentarias no incluyen la
variable A=V//}'d en la formulacion de forma explicita. En una viga donde el cortante maximo
se presenta en secciones con A=1, en la medida que A aumente, disminuve el cortante actuante
en una proporcion mayor que la disminucion de resistencia, manteniéndose del lado de la

seguridad el valor calculado.
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6.2 Revision de las propuestas E1 y E2

En este acapite se revisan las vigas S, 6 y 7y las columnas 1, 2, 3 y 4 del marco de la Fig.
6.1 basandose en los datos de los elementos mostrados en la tabla 6 1.

En los casos de las propuestas E1 y E2. al igual que la propuesta del A.1.J, la capacidad de
resistencia a cortante varia en forma notable en funcion de la relacion A/ )d. Para estimar la
variacion de resistencia en funcion de A es necesario prefijar el valor de las demas variables la
resistencia a compresion del concreto /., la cuantia de refuerzo lateral o de cortante p., la
cuantia de refuerzo longitudinal p;, la magnitud de fuerza axial .V, v el cortante resistente por
efecto de dovela en el acero longitudinal en tension.

Las graficas de las Fig 6 2y 6.3 muestran la vartacion en las vigas 5, 6 y 7 de la resistencia
en tuncion de 4, para los planteamientos E1 y EZ respectivamente, mientras que las graticas de
las Fig. 6 4y 6.5 representan a columnas.

De las graticas mencionadas se puede deducir que para W/}'d aproximado a 2. el valor del
cortante calculado por las expresiones E1l y EZ es similar al estimado por los codigos A.C [,
NTC-RCDF, CS.A, NC, CE.B. y N.ZS, sin embargo. para 4>2, el valor del cortante
resistente segun las expresiones El, EZ y AL, es inferior. Esto se debe a que en la medida
que aumenta el claro de cortante, la proyeccion 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.[, NTC-RCDF, NC, CE By N.Z S no consideran una variacion
importante de la longitud efectiva de la superficie de trabajo de los estribos en funcion del
parametro M/Vd, por lo que la resistencia cortante calculada por estos codigos. tiende a tener
mayor diferencia con el del A [.], en la medida que aumenta A

Segun estos resultados, cuando se disefia una viga por cortante con A > 2 3, por los codigos
reglamentarios A.C [, NTC RCDF, C.S A, NC,CEB.y NZS. se requiere menor cantidad

de acero que por el A.1J v por las propuestas E! y E2. Sin embargo, en los casos de A < 2, se

necesita mas refuerzo por corte.
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6.3 Recomendaciones de diseiio

(1) Basandose en la propuesta E1 (4.2.1), se recomienda dimensionar el elemento de forma
que se garantice la falla por flexion, para lo que se requiere cumplir la siguiente condicion:

R A’[_II
bd?

A N
0= uf ' +u— A+t A -
fc h bd d

2

(2) Si se disefa por las ecuaciones reglamentarias del A.C.I, NTC-RCDF 6 C.S. A, el valor del
cortante resistente debe afectarse por un coeficiente « en funcion de la relacion V/Jd, cuva
variacion se muestra en el grafico de la Fig. 6 6 La forma de la curva obedece a la variacion
del parametro R (ver propuesta E2) y esta normalizada respecto a W/} d=2, valor para el cual

los codigos revisados presentan menor dispersion entre ellos.

1,6 -
1.4 A

1.2 A

0.8 -
0.8 1
0.4

0,2 -

MIVd

Fig. 6.6 Coeficiente u en relacion a W Vd
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(f’c - 1.40,,)
Sy

para evitar una falla por compresion diagonal. Este valor de cuantia transversal maxima se

(3) Deben evitarse cuantias de refuerzo transversal superiores al valor p, = 02

obtiene de la condicion de falla por compresion diagonal (de las propuestas E1 y E2, Cap. IV),
considerando una resistencia efectiva a compresion diagonal 0.7/". , un valor sen”6=0.4 y un
factor de seguridad de 1 4

(4) La utilizacion 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 numero
de estribos de refuerzo a cortante disminuvendo el riesgo de aplastamiento de la zona de
compresion. Otro efecto favorable es el incremento de la resistencia por efecto de dovela y por

trabazon entre los agregados.
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CAPITULO VII: Conclusiones

(1) En el capitulo [II se revisaron algunos codigos 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.C1) y el del
Comité Europeo del Concreto (C.E.B.). El primero. a similitud de otros codigos como las
Normas Teécnicas 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 Canada (C S A). ast como las del reglamento japones
(A.1]) difieren de todas las restantes La primera obedece al criterio de tensiones
principales segun la teoria de Mohr v la sezunda es una formulacion empirica basada en
resultados experimentales.

Exceptuando las formulaciones del A.LJ. y C.S.A., las otras propuestas se basan en el
criterio de la armadura para determinar la contribucion de los estribos. De estas, el codigo
de Nueva Zelanda considera que la longitud efectiva y el angulo de inclinacion de la

superficie critica o posible superticie de falla puede ser variable, obedeciendo al criterio de la

armadura moderna expuesto en el capitulo 1.

(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 cuantia de
refuerzo lateral, independientemente de la variacion de otros parametros como resistencia a
compresion del concreto (f”.) y claro de cortante (V/}d).

Enelcasode CS A.NZS yAlJ existe mayor vinculo entre el aporte de los estribos v
las otras variables. Cada propuesta reglamentaria obedece a diferentes teorias, por lo que las
variables se presentan con distinto peso, como se puede observar en las figuras del capitulo

I1L.
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(3) De todos los codigos revisados el N.Z S., CEB., NTC-RCDF y el A CI son los que
consideran mas baja la contribucion de la resistencia a compresion del concreto, mientras

que esta variable presenta mayor peso en los codigos A.LJ. y C S.A.

(4) El reglamento del Japon (A.L]), es el codigo que considera la mayor contribucion de la
compresion axial a la resistencia por cortante de la seccion. En este caso, el esfuerzo
resistente debido a la fuerza axial es igual al esfuerzo de compresion. Esta propuesta es la
unica, de las revisadas, que toma en cuenta el efecto del momento flexionante en la ecuacion
de resistencia a cortante mediante un planteamiento utilizando la definicion de claro de
cortante (M/14), que considera la interaccion momento-cortante La propuesta del A.1J. es
la que presenta una formulacion mas general. mostrando mayor interaccion entre todas las

variables.

(5) Ninguno de los reglamentos revisados considera el efecto de la degradacion de
resistencia con la deformacion angular. tampoco se refieren a estados en la postfluencia del
refuerzo principal en tension. Estos rezlamentos no incluven los efectos de cargas de accion

ciclicas.

(6) Los parametros que intervienen en la resistencia ante cortante de una seccion son a
saber:

- La resistencia a compresion del concreto

- Las cuantias de refuerzos transversal v longitudinal

- La relacion M/1d

- La fuerza de compresion axial

- Las dimensiones de la seccion

- El efecto de dovela del acero longitudinal

(7) La resistencia o capacidad maxima de una seccion depende de la capacidad a flexion y de

la relacion M/Jd. El cortante resistente se encuentra en interaccion con el momento
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flexionante. Esta interaccion se expresa en las propuestas de equilibrio E1 y en la propuesta

simplificada E2 presentadas por el autor en el Capitulo [V

(8) Los planteamientos de equilibrio E1 y E2 son ecuaciones generales, estas incluyen los
efectos de los parametros: f'., pu, p., M/Vd y N, ademas toman en cuenta el trabajo conjunto
de los dos mecanismos principales de transmision de fuerza cortante, el de armadura y el de
arco. Estos planteamientos son generales, permitiendo tener en cuemta los efectos de
deformacion y acciones ciclicas, asi como efectos del comportamiento en la postfluencia.
Por no contar con un modelo experimental que relacionara directamente la resistencia
efectiva de compresion diagonal con la deformacion y acciones ciclicas. no se estudiaron

estos dos efectos.

(9) En las propuestas El y EZ quedan por estudiarse los efectos de tension axial y
proponerse modelos para los coeficientes 3 v ¢, con los que se consideran los efectos de la

deformacion v acciones ciclicas.

(10) Con base al analisis comparativo que se presenta en el capitulo V, se puede concluir
que las ecuaciones E! y E2 muestran un buen ajuste de los valores calculados con respecto a
los resultados experimentales (Anexo |); resultados semejantes a los obtenidos por
reglamentos como el A.L). y N.Z.S. El resto de los codigos plantean valores mas dispersos,
generalmente del lado de la seguridad.

El ajuste de las propuestas E1 y EZ se atribuve al hecho de partir de una condicion de

equilibrio, que incluye a un mayor numero de variables que los demas planteamientos.

(11) El sistema estructural revisado en el capitulo V1 mostro diferencias hasta de un 30 % al
comparar los valores calculados de resistencia a cortante por los diferentes codigos. Sin
embargo, entre el reglamento A.J. y las expresiones E1 y E2 se encontraron similitudes en

los resultados numeéricos
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(12) Se concluye que las propuestas de resistencia ante cortante de los codigos, deben ser
mas generales, y deben estar sustentadas en ecuaciones de equilibrio. Esto permitiria una
mejor interpretacion fisica de como actuan los distintos parametros y mecanismos de
transferencia de esfuerzo. Se propone continuar investigando el equilibrio y los modelos
representativos de cada vanable a tener en cuenta, sobre todo ante la presencia de carga o

acciones de comportamiento ciclico, asi como en |a postfluencia por tlexion.

171



REFERENCIAS

American Concrete Institute (1989) Building Code/ Commentary (ACI 3 18R-89)
Architectural Institute of Japan (1994) “Structural Design Guide Lines for Reinforced
Concrete Buildings”, A.L]
Braestrup, M.W., M.P. Nielsen y F. Bach (1978) Plastic Analysis of Shear in Concrete.
Zeitschritt fur Angewade Mathematik und Mechanik, Vol 58, pp. 3-14
Collins, M.P. (1978) Towards a Rational Theory for R/C Members in Shear. ASCE
Journal of the Structural Division, Vol.104, pp.: 649-666
Collins Michael P. y Denis VMitchell (1986) A Rational Approach to Shear Design the
1984 Canadien Code Provisions. ACI Journal. Vol. 83, pp : 923-933
Dulacska, H. (1972) Dowel Action of Reinforcement Crossing Cracks in Concrete. ACI
Journal, Vol. 69, pp.. 734-757
Hirozawa, M. (1993) Experimentai Formula of Shear Strength In: Earthquake
Resistance of Reinforced Concrete Structures, A volume Honoring Hirovuki Aoyama.
November, 1993, pp. 187-196
Kani, G.N.J. (1964) The Riddle ot Shear Failure and its Solution. ACI Journal. Vol. 61,
pp  d41-467
Kani, G.N.J. (1969) A Rational Theory for the Function of Web Reinforcement. ACI
Journal, Vol. 66, pp.. 185-197
Kemp, K.O. v M.T. Al-Safi (198]) An Upper-Bound Rigid-Plastic Solution of Shear
Failure of Concrete Beams without Shear Reinforcement. Magazine ot Concrete Research,
Vol. 33, pp.: 96-102
Krefeld, W.J. y Ch.W. Truston (1966) Contribution of Longitudinal Steel to Shear
Resistance of Reinforced Concrete Beams. ACI Journal, Vol. 63, pp.. 325-343
Martin Peter (1985) Basic Tools ot Reinforced Concrete Beam Design ACI Journal,
Vol 84, pp.. 46-36
Mattock, A.H. (1988) Shear Transfer in Concrete having Reinforcement at an Angle to

the Shear Plane. ACI Separate Publication SP 42-2, pp.: 17-42



Morsch, E. (1950) Die Bemessung im Eisenbetonbau™ Verlag Konrad Wittwer, Stuttgart.
W. Germany, 1950
Nielsen, M.P., Braestrup, M.W. y F. Bach (1978) Rational Analysis of Shear in
Reinforced Concrete Beams. [ABSE Periodica. No. 2, May 1978, IABSE
NTC-RCDF (1987): Normas Técnicas Complementartas para Disefio y Construccion de
Estructura de Concreto. Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal, Mexico
Ramirez, J.A. y J.E. Breen (1991) Evaluation of Modified Truss- Model Approach for
Beams in Shear. ACI Structural Journal, Vol. 88, pp.. 562-571
Ritter, W. (1899) “Die Bauweise Hennebique” Schweizerische Bauzeitung, Zurich.
Switzerland, Feb, 1899
Salmon Ch. y J.E. Johnson (1980) Steel Structures Desiun and Behavior (Eds)
Harper & Row Publish.. New York. 1980
Scott, B.D., Park, R v MLJN. Priestley (1982) Stress-Strain Behaviour of Concrete
Contined by Overlaping Hoops at Low and High Strain Rates. ACI Structural Journal, Vol
79, pp . 15-27
Swamy, R.N, y A.D. Andriopoulos (1983) Contribution of Aggregate Interlock and
Dowel Force to the Shear Resistance of Reinforced Beams with Web Reinforcement. ACI
Separate Publication SP 42-6, pp.. 34-66
Tassios, Th.P. y E.N. Vintzeleou (1987) Concrete to Concrete Friction. Journal of
Structural Engineering, Vol 113, ASCE, pp. 832-849
Taylor, H.P.J. (1963) Shear Strength of Reinforced Concrete Beams. ACI Journal, Vol.
60, pp.. 1279-1285
Thurliman, B. (1979) Plastic Analvsis of Reintorced Concrete Shear Walls. Introductorv
Report of IABSE Colloquium, Kopenhagen 1979, Plasticity in Reinforced Concrete, pp' S1-
69
Vecchio Frank J. y Michael Collins (1988) Prediction of the Response of Reinforced
Concrete Beams subjected to Shear using Modified Compression Field Theory ACI

Structural Journal, Vol. 85, pp.: 258-267



Anexo No 1. Resultados experimentales en vigas de concreto reforzadas,
solicitadas a flexo -cortante,
(Universidad de Tokio, Japon )
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" 50.0 50.0 43.00 100.0 ©0.707 0.810 252 3632 3052 853 [110)
s0 $0.0 0.0 43.00 100.0 0.707 0.510 252 3032 3052 es. & (119}
] s0.0 50.0 43.00 100.0 0.707 0. 440 252 9632 3052 es.¢ [116)
52 $0.0 0.0 43.00 100.0 0 707 0 270 252 3832 3473 656 (18]
$3 $0.0 50.0 43.00 100.0 1.110 1. 420 252 38 2933 1312 (ne)
54 $0.0 $0.0 43.00 100.0 . 110 1.480 252 3588 2933 65.56  [119)
5§ $0.0 50.0 43.00 1000 1. 110 0. 740 252 3585 3082 63 ¢ [1ie]
56 25.0 25.0 21.50 25.0 ©0.398 ©0.400 443 3760 9si0 32,8 [119]
57 25.0 25.0 21.50 50.0 0.398 0 400 443 3760 3S10 32.8 (119}
11} 25.0 25.9 21.50 50.0 0.398 0 210 443 3780 3s00 328 [119]
(1] 25.0 25.0 21.5 25.0 0.39¢ 0.240 443 3760 3500 154 [119)
60 290 29.0 21.50 25.0 0.39% 0.120 443 3160 3500 164 [119)




&ana '“53'/'J‘J‘fﬂHﬂL’kﬁﬁlﬁtﬂﬂﬁ?—bﬂ)li (5a) M) BBOVIU— FBUHOUABRGRABRIHN > — 50K (LRA)

b b d 3 P Pe Fe a Tuv  Nerw B D d a 'R Pw Fe g T ar  Neue < M
[co) fca) fcal  fen] (1) 1) [hgl/ca’) 1) X & ¥o [ca) (cs] [col lca) (%] (x}) {hgt/ca’} (1]
_—
5.0 25.0 21,50 500 0.398 0050 43 360 3500 6.4 (1) 91 | 18,0 40.0 34.00 40.0 3.209 0.480 281 3433 14220 0.0 (112)
250 250 21.50 250 0.708 1.100 (3 a3 3500 .4 (119} 82 | 180 00 3000 0.0 3200 1.120 201 3499 14220 0.0 [i12)
5.0 250 21,50 25.0 0708 0.5 w3 a0 3500 e (119) 93 | 18.0 €0.0 34.00 80.0 3.200 0.190 281 3499 3360 0.0 {112]
250 25.0 21.50 500 0709 0.220 w1 w30 3500 6.4 f113) 9¢ | 18,0 €00 3¢ 00 80.0 3.209 0.150 28) 3438 180 00 (112)
130250 21.50 50.0 0708 0.110 43 w30 3500 6.4 (hy) 85 | 18.0 40.0 34.00 80.0 3.203 0.200 280 3499 3360 0.0 (112}
2.0 250 2150 50.0 1110 1.540 44y 3710 %00 328 [ny) 86 | 18,0 40.0 34.00 0.0 3.209 0.200 281 3498 13880 0.0 (112}
5.0 250 20,50 500 L10 0.760 443 30 3500 2.0 [n9) 97 | 10,0 «0.0 3400 0.0 3.209 0.490 200 3499 13880 0.0 (412]
2.0 250 2050 50.0 1.110 0. 570 3 30 a0 160 (i) 98 25.0 25.0 21.50 37.8 0.726 ©0.600 226 3730 3910 16.1 (113)
.0 250 2050 500 1.110 o0.290 3 316 3500 164 [119) 99 25.8 25.0 21.50 31.5 0.726 0.260 228 3730 3360 6.3 (113)
8.0 40.0 34.00 §0.0 3209 0200 32¢ 3150 2550 0.0 (112) 100 | 25.0 25.0 2150 37.%5 0.726 0.180 226 3730 10120 16.4 (113
10400 300 600 3209 0200 320 3150 2sse 0.0 2 100 | 25,0 250 21.%0 315 0.726 0.180 226 3730 13180 161 [113)
1$:040.0 3000 60.0 3200 0.200 320 w150 1330 0o iz 192 | 2.0 25.0 21.% 3.5 0,726 0.260 226 3130 13880 161 (113)
1.0 400 34.00 0.0 3.209 0.200 320 3750 14% 0.0 (112) 108 | 25.0 25.0 21.50 37.5 0.726 0.260 226 3730 13350 1.1 [113)
10400 3000 600 3200 0560 30 30 250 00 14 106 | 2550 250 2030 315 0726 0.260 226 3730 14260 161 [113)
1.0 40.0 34.00 0.0 3200 0 360 324 3750 2550 0.0 (n12] 108 25.0 25.0 21.50 37.5 0.726 0.300 226 3730 14260 161 {113
1.0 40.0 34.00 0.0 3.200 0.560 324 3750 13480 6.0 [ig2} 106 | 250 25.0 20.50 37.3 0.726 0.380 226 3730 3880 180 [113]
1.0 40.0 34.00 0.0 3200 0 580 324 386 1IN0 0.0 (112) 101 28.0 25,0 21.50 37.5 0.726 0.500 226 3730 14220 16.1 (113}
190 40.0 0400 30.0 0.200 0.700 324 a0 2400 0.0 [112) 108 | 2600 26,0 21.60 23,0 0.738 1.370 228 3730 4880 1.1 [113]
180 400 3400 0.0 3.200 6170 324 3150 53980 0.0 {112) 109 | 250 25.0 21.50 25.0 0.726 0.450 226 3730 14260 16.1 [113)
150 W0 seos 400 3203 1.130 34 %0 00 g0 [112) 110 | 250 25.0 21.50 25.0 0.726 0.700 226 3730 14220 16.1 (113)
110 400 3000 400 3200 1150 220 3180 13m0 g (12 11| 250 250 21.50 25.0 0.726 0.700 226 $720 14260 161  (113]
190 40.0 3400 400 3209 0.250 320 350 a0 0o (1) 112 | 25.0 25.0 2180 25.0 0.726 L.410 226 3730 13550 161 (113
18.0 40.0 3000 40.0 3209 0130 281 393 3340 0.0 [(112] s | 2205 228 1125 25.0 1.386 0.695 S99 4226 14700 600 (113}
16.0 40.0 34.00 40.0 3.209 0. 130 2083 3499 13880 0.0 [n2) 114 225 22,8 1725 25.0 1386 0.695 599 4226 14700 600 (113}
180 400 3400 400 3209 04% 201 333 1mee g iz 115 | 16.0 250 2200 250 2.455 0.601 372 3811 14760 0.0 (113}
180 400 34.00 0.0 3.209 0.260 201 3499 360 0.0 (112} 116 | 18.0 25.0 22.00 25.0 2.455 0.600 S72 3819 14700 0.0 [ti3}
180 40.0 3000 0.0 3209 0260 201 Mss im0 00 [y 117 | 150 250 2200 25.0 2.499 0.838 S80 3311 14700 0.0 (113]
180400 3000 40.0 3.209 030 201 a9 /0 00 (112} 18 | 150 27.0 21.90 qU.5 1.333 0.146 331 8790 6370 1.2 [i20)
190 400 3000 0.0 3209 030 21 3uss 1m0 o 1z 119 | 15,0 2010 2196 0.5 1.9 0.228 331 790 €230 1.2 (120
180 400 3000 400 3205 0450 260 wss 3mm0 va {2 120 | 15,0 27.0 21.90 4068 1.933 0 id49 331 8730 1300 1.2 {120}
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No. B L] d ] P Pe Fe oy T ey Maus 2 M \ '} [} 4 2 ' Pe Fe oy ey MNeae &t
lcal lem)  fen)  [em} (%) (%) fraf/ca’} (el O 1 feal lem) lem) (em) 0%} 131 Tkef/ca’l fef)
121 150 27.0 21.90 0.5 1.933 0. 227 331 87%0 13000 12 20) 191 15.0 4 0 34.00 0.0 3 160 0.230 360 3140 14300 0.0 ({(Hi4]
122 150 27.0 21.90 40,5 1.933 0.35¢ 353 0790 14000 1.2 (120} 152 18.0 40.0 34.00 0.0 3160 0.310 360 8140 13600 0.0 [na)
123 15.0 27.0 21.90 40.5 1.933 0.512 953 8790 14200 1.2 [120) 153 160 40.0 34.00 60.0 3.160 0.440 360 2140 14500 0.0 inad
124 15.0 27.0 21.90 40.5 1.933 0.724 353 0190 14500 .2 (120) 154 10.0 40.0 34.00 60.0 3 160 0.710 9360 0140 14300 0.0 [114)
125 15.0 27.0 21.90 40.5 1.939 0.14¢ 352 8790 €370 29.2 {120) 158 1.0 40.0 34.00 §0.0 9.160 1.000 360 8140 14600 0.0 [1M4]
126 15.0 270 21.90 40.% 1.933 0.220 352 8790 6230 29.2 [i20] 156 15.0 40.0 94.00 0.0 2.180 ©.150 70 8140 14200 0.0 [114)
121 15.0 27.0 21.90 40.5 1.933 0.146 332 9790 13100 29.2 [120) 151 1.0 40.0 34.00 60.0 3.160 0.310 370 8140 13600 0.0 [114)
128 15.0 27.0 21.90 40.5 1.933 0.228 352 8790 13000 29.2 (120) 158 16.0 40.0 34.00 €00 3.160 0.440 570 s140 1aso0 o0 [l
129 15.0 27.0 21.90 40.5 1.933 0.3S¢ 367 9790 14000 29.2 [t20) 159 18,0 40.0 34.00 60.0 3.160 0.710 $70 8140 14300 0.0 [114)
130 15,0 27.0 21.90 40.5 1.933 0.512 367 87%0 14200 29.2 {120) 160 18.0 40.0 3400 0.0 3.160 1.000 70 8140 14600 0.0 (114}
131 150 27.0 21.99 40.5 1.933 0.724 367 8790 14500 29.2 (120) 161 25.0 25.0 21.%0 318 0.110 1.220 282 4030 2600 20.0 [121]
132 150 27.0 21.90 40.5 1.933 0.146¢ 366 8790 €310 S8.3  {120) 162 26.0 25.0 21.%0 31§ 0.710 1.220 202 40%0 2600 20.0 (321
133 15,0 27.0 21.90 40.5 1.933 0.228 366 3790 6230 58.3 [120) 163 250 25.0 20.%0 3.8 0.710 .240 207 4090 13380 20,0 [121]
134 15,0 27.0 21.90 40.5 1.933 ©0.149 366 8190 13100 $8.3 [120) 164 2.0 25.0 2180 315 0.110 1.200 282 w90 13980 200 [121]
135 15.0 27.0 21.90 40.% 1.933 0.227 366 8790 1000 58.3 [120) 165 250 25,0 21.50 3.5 0.110 0.620 369 w090 13490 200 [121]
136 15.0 27.0 21.90 40.9 1.939 0.356 346 9790 14000 8.3 ({120]) 186 2.0 25.0 21.50 315 0.110 0.620 369 w90 13450 200 L21)
137 15.0 27.0 21.90 40.5 1.933 0.512 346 8790 14200 $8.3  {120) 1817 25.0 25.0 21.50 3.5 0710 0.620 369 w0 870 200 [121]
118 15.0 27.0 21.90 0.5 1.939 0.720 346 08790 14500 58.3 (120] 168 25.0 25.0 21.50 937.% 0.110 0.620 369 w0 970 200 [121]
139 15.0 27.0 21.90 40.% 1.83) 0.146 295 8790 6370 87.5 [120) 169 40.0 40.0 32.93 0.0 1.743 0.200 450 360 14300 12,0 h22)
140 150 27.0 21.90 40.5 1. 933 0,228 29% 8790 €230 87§ (120} 170 40.0 40.0 32.9% 40.0 1.743 0.100 430 4360 14300 16,0 (122)
" 15.0 27.0 21.90 405 1.93) 0.146 296 8790 13100 9871.% [(120) mn 0.0 0.0 32.93 400 1.743 0.200 4s0 4360 14300 n16.0 (122)
142 150 27.0 21.90 40.% 1.93) 0.220 295 87190 3000 078 [120) 172 40.0 40.0 32.93 40.0 1.78) 0.300 430 as0 14300 2160 (122)
143 15,0 27.0 21.90 40.5 1.933 0356 350 8790 14000 87.3 [l120} 113 10.0 40.0 32.93 400 1783 0.395 450 4360 14300 216.0 {122
11 15.0 21.0 21.90 40.5 1.933 0.512 358 8790 4200 87.5 [120] 1 40.0 40.0 32.93 0.0 1.743 0.200 450 4360 14300 2.0 [122)
145 15,0 27.0 21.90 40.5 1.93) 0.723 2359 730 14500 875 [120) 115 0.0 40.0 32.9) 60,0 1.743 @200 a0 4380 14300 658 [22)
148 18.0 40.0 3400 60.0 3.160 0.310 210 8140 13800 0.0 [114) 176 40.0 0.0 32.93 §0.0 1.74) 0.200 410 4380 14300 1988 (122)
147 18,0 40.0 94.00 €0.0 3.180 0.440 210 8140 12500 0.0 (1) 11 0.0 40.0 32.93 0.0 1.743 0.39% 410 4360 14300 1968 (122)
148 18.0 40.0 34.00 €0.0 3.160 0.710 210 0140 14300 0.6 [114] 110 0.0 0.0 3297 00,0 1 743 0.200 410 4380 10300 295 2 [122)
149 18.0 40.0 34.00 60.0 S.160 1.000 210 8140 14600 0.0 [(1n4) 179 0.0 0.0 $2.93 80.0 1743 0200 410 360 14300 19s. 0 (122)
150 100 40.0 3400 60.0 3 160 0.150 360 8140 14200 6.0 [114) 180 40.0 40.0 32.93 80.0 1.70) 0.395 410 w0 14300 1988 [122)




ZAA. 2 (a)

BBEIOY - tBUHOUAMBR ORI RI

AN 2(e) ﬂlﬁ]‘/ﬁ')—-lHMU)(!hlflﬂﬂ’x(d)ﬁﬂM!U “ra)

- Qv @ Qltl) (Quar/min(Q,.Q,) : WM E—F)
(ve) ) &L Fohidtak FolustvE 1EEKDNecansX
1 1.6 419 18.9(0.99.F)  17.6(1.00:S)  19.4(0.99:F)  18.2(0.99:F)
H 1.4 1.9 18.9(0.97:F)  17.6(0.99:S)  19.4(0 97:F)  18.2(0.91.F)
(] 15,2 15.2  12.8(1.20:8)  12.1(1.28:8)  12.6(1.20:5)  13.4(1.13:S)
] 1.5 15.2  12.6(1.18:8)  12.5(1.20.S)  12.8(1.15:S)  13.4(1.08:5)
) 1.4 1.7 18.2(0.92:F)  17.1(0.86:5) 18.8(0.92.F) 17.1(0.98:5)
) 1.2 1.1 -—--(------ ) 111 18:S)  16.0(0.96:5)  16.3(0.99:5)
1 e 182 1S 13.2(1.09:5) 12.0(1.13:%) 14.5(0.99:9)
s 15.8 1802 1311 17:8) 19 2(0.06:S)  12.8(1.20:8)  16.9(0.96:3)
9 16.2 4 (- Y} 10.6(1.83:5)  12.8(1.27:5)  13.5(1.20:8)
10 158 1 - (------ )} 10.5(1.80:5)  12.7(1.24:5)  13.5(1.11:%)
1 162 1040 15801 12:F) 16.7(01.12.F) 16,001 12:F) 16 8(L.12:F)
12 15,7 14 15 8(1.09:F)  16.7(1.09:F)  16.0(1.09:F)  16.8(1.09:F)
19 163 14 13.601.20:5)  12.200.34:S)  13.6(1.20:S)  14.001.16:5)
14 15,9 1.4 13.6(17:8)  12.2(1.30:8) 19601 16:5)  14.0(1.13:5)
15 16,9 166 11 8(L1E) 20000 07:F) 1.7 1T:F) 0 1T.T(L1T:F)
10 1.7 14 1520 16:F) 15 440 16:F) 18 3(1.16:F)  14.9(0. 16:F)
17 167 104 15.200.16:8) .IS.C(I.IC:F) 15901 186:F)  14.9(1.16:F)
12 1.9 144 2.2 0:F) 3.1 13:0) 281 13:F) 18.4(1.13:0)
1) 1.2 144 20 200.12:F) 21.1(1.12:F) 2051 12:F) 1941, 12:F)
20 153 147 200(1L.64:F) 27.7(1.04:F)  24.5(L.04:F)  18.5(1.04:F)
21 153 167 22.701.04:F)  26.2(1.04:F)  22.7(1.04:F)  21.7(1.04:F)
22 1S 1 147 19.8(1.03:F)  22.1(1.03:F) 19.9(1.03.F) 20 2(1.03:F)
23 158 147 22.7(1.06:F)  26.2(0.06:F)  22.7(1.06:F) 19.2(1.06:F)
24 166 152 19.6(1.09.F) 20.0(1.09:F) 24.5(1.09:F) 18.5(1.09:F)
23 16,3 15,2 20.1(1.07:F)  25.6(0.07:F)  27.8(L.07:F)  21.1(1.07:F)
13 16.5  15.2 19 4(1.08:F) 21.7(1.08:F) 25 4(1.06.F) 20.1(1.08:F)
21 16 4 152 20 0(h.08:F)  23.5(1.08:F) 26.4(1.00:F) 19.3(1.08:F)
8 10 2 9.3 17.5(LO0%:F)  23.1(1.09.F)  10.7(1.09:F) 14.7(1.09:F)
29 101 $3  13.0(1.08:F) 14.501.06:F) 14 2(1.08:F) 12.9¢).08.F)
30 154 132 2100108 267100178 23300116 19 1L 1TF)

No.

31
12
33
3
L]
3"
31
£1)
39
(14
41
[}
LK]
“u
4H
[}
[}
qn
49
50
L
LY3
53
st
EH)
)
37
S8
§8
60

Q) : R E—F)

Qusr (‘B Q1] (Quar/nin(@,.
feg) ferl 4L Sinst Ak FEst Bk $% 1 7 MmeansX
151 132 o) 1ss0ef) 1 AGE) 1T SR
1.0 6.6 (- ) 10.2(1.06:F)  12.001.06:F)  10.5(1.06.F)
1.4 6.6 -—---(------ ) 1.8(1.12:F)  10.7(r. 12:F) 9.501.12:F)
20,5 18.3 38 8(1.12:F) 31801 12:F) 36.9(1.12:F) 22 101 12:F)
19.8 183 27.301.08:F)  28.5(1.08:F) 25.401.08.F) 22100 08.F)
9.8 o1 W 1(1.01.F) 18.2(1.07:F) 16.20(0.00:F)  13.401.01:F)
[N o1 10.8(103.F) 12.601.03:F) 13.20(1.03:F) 12.0(1.03.F)
16 104 3 6{101F) 31801 01:F) 99.6(1.01:F) 18.001 0L:F)
1.1 106 25.6(1.04:F)  29.601.04:F) 26.1(1.04:F) 17,000 04:F)
12,17 1.6 1. 1(1.09:F) 20.701.09:F) 17 501.09:F) 14 6(1.05.F)
$3.0 143 128.0(1.12:F) 125.500.12:F) 120 0(1.12:F)  16.4(1.12.F)
3.2 ST 10.300.16:F)  92.8(1.16:F) 76 0(1.16.F) 54 301 16:F)
a2 3 sk S50 1F) $1.901.11.F) 410 (L 1b:F)
s8.8  $2.1  85.2(1.13.F) 10550 13:F) 92001 13:¢) 63 1(1 13:F)
6.6 S2.1 6. 70(1.18:K) 13800 18:F) 73.501.18.F)  60.701.18.F)
218 1 ---=(------ ) €0.9(1.06:F) 48.6(1.06:F) 37T.101.08:8)
FE T R 1 7 MRt bt ) 82.100.04:F) 4. 001.04:F) 33.5(1.04:F)
05.5 666 106 8(1.00:¥) 116 4(1.00:F) 104.0(1.60:F) 76. 5(1. 00:F)
36 6 3.0 59.1(102:F)  15.001.02:P) §6.6(1.02.7) 48.8(1.02:F)
386 3.8 SO S(LII:F) 66301 11:F) 62.0(1.11.F) 46.1() 11.F)
6 6 3.8 81400 05:F) 60.3(1.05:F)  58.8(1.05:F)  45.3(1.05:F)
6.7 3.0 45 3(1.06:F)  48.901.06:F) $2.8(1.06.F)  42.2(1 08:F)
53,6 56.8 100.9(1 05:F) 117.9(1.05:F) 100. 91 05:F) 64 1(1.05:F)
§3 2 451 100.2(1.16:F) 118300 16:F) 10360 16:F) $3.201.16 .F)
1 451 10.101.20:F) 062002000 M $(1.20:F)  $3.2(1.20:F)
200 203 23.70.18:8) 23101 18:F) 28 s(1.18.F) 23.7Q2 18:F)
e 102 18 200066 18 1GL16F) 223000 F) 13 9L 16:F)
1228 10.2  ----l----m- ) 18 4(1.23:F) 19 8(1.23:F) 14600 23:F)
16.8 143 -—--(------ ) 20 1(1L11:F) 2L (L ATRY 21 40P
16 ¢ 143 (e )} 1T S0 IGH) 258010 204016




FAA 2 (e} NEIV Y- EBHOUARSRIOKRIBEY (#a)

R 2(0) BBV FBUHOCARAAKOBREST 1 (D)
Yo Qursr Q. Gsltl) (Qesr/min(Q,.Q,) : BEE - V)

[y fer) nmER T AE TN BE E R meanit
61 112 LI B ) 9. 4(1.28:F) 1T 7(1.28:F)  11.6(). 28:F)
62 214 199 30.8(1.07:F) 36.1(1.07:F) 38.2(1.07:F) 28.0(1.07:F)
§3 2.6 199 25.2(1.08:F) 26 3(1.08:F) 30.6(i. 08:F) 25 8(1 00:F)
64 1.1 10,0 ----(------ ) 1S 0(1L10:F) 10 BCLN:F) 2 T I:F)
(11 1.4 10,0 ----(------ ) 10.9(1L1:F) 18 S(L14:F) 13801 14:F)
1} 16.0  15.2  83.0(1.10:F) 41.8(1.30:F) 87.2(L. 10:F) 21.7(1.10:F)
61 1.9 15.2 29703 10:F)  27.0(1.10:F)  27.0(1.11:F)  20.0(L. 1t:F)
68 13,6 12,3 19200 11:F) 22301 10:F) 20 8(L. 11:F)  R1.9(0.11:F)
69 1.3 1223 ----(------)  15.3(1.08:F) 20.8(}.08:F} 16.2(1.08:F)
10 .4 361 - (------ ) 15.3(1.40:5)  21.7(0.99:5) 17.8(1.22:5)
A 193 361 ----(------ ) 15.3(1.26:5)  21.7(0.89:S) 17.5(4.10:5)
12 300 361 26.7(1.02:5)  26.4(1.14:5)  27.7().08:5) 22.5(1.33:%)
1 3.4 360 26.700.25:S)  26.4(1.26:S)  27.7(1.21:5)  22.5(1.48:5)
1L 25.0 361 20.5(1.02:S)  20.4(1.23:5)  24.5(1.02:5) 19.1() 31:S)
1% 2.0 361 20.5(0.02:5)  20.4(h.23:5)  24.5(1.02:5)  19.1().31:9)
13 90.0 36,1 S4.5(1.10:8)  98.S(1.05:F) 36.S(L.0S:F) 26.2(1.45:5)
11 378 361 34.5().0%:S) 30.5(1.08:F) 36 S(1.0S:F) 26.2(1.44:9)
78 1.8 361 26.8(1.04:5)  24.1(1.34:5)  26.5(1.04:5) 20.0(1.37:9)
7 $8.4 361 40.4(1.06:F)  42.0(1.06:F) 43 1(1.08:F) 20.0(3.34:3)
80 330 98,1 30.3(1.09:5)  31.2(1.06:S)  30.3(1.09:5) 21.5(1.54:5)
L] 1.9 361 SLO(LL14:F) 43 9(1L.14:F)  55.0(1.14:F) 82.0().29:5)
[} 8.0 361 26.6(1.05:S)  24.4(1.15:8) 26.6(1.08:S)  20.1(1.39:5)
LE] 17.8 804 --—-(------ ) 17.100.04:5)  20.1(0.89:5)  21.8(0.92:5)
8 2.6 50.4  28.2(0.98:S)  21.2(1.30:5) 22.4(1.23:5)  25.6(1.08:5)
85 3.0 S0.4  28.2(1.10:S)  20.2(0.47:S)  22.4(1.38:5)  28.8(1.21:5)
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18 250 3.0 19.0(1.32:8)  22.8(1.01:S) 12 9(1.94:5)  13.9(1.80:3)
16 38.0 36 & 24 T(E.54:S)  97.3(1.0%:F) 39 S(1.05:F)  34.9(1 09.5)
11 378 361 20.7(1.53.5)  3T.3(1 0S:F) 39 S(1.05:F)  34.9(i.08:%)
8 218 31 22 2(1.24:8) 2570 07:S) 4. 7(1.76:8)  17.0(1.62:3)
1 0.4 361 30.1(1.21:5)  37.3(1.08:F) 39, T(L.D6:F)  31.7(1.08:F)
80 330 363 28.2(L.17:5) 30 7(1.04:S) 23 S(H.41:S) 21 9().51:%)
s 3 36 33.601.23:8) 3T (L 1GE) IS T(L1GF)  31.7(1.30:%)
82 280 361 17.7(1.58:S)  26.0(1.08:S)  15.9(1.76:S)  17.2(1.62:%)
83 1.8 $0.4  13.50).32:S) 16 7(1.06:S)  8.2(2.16:5)  1.7(2.30:9)
8 2.6 S0 4 FOS(L9L:S)  29.0(0.95:S) 20 1(1.31:S) 18401 43:5)
85 310 S04 14.5(2.15:S)  29.0(L. 07:S) 21 1(1.47:S)  19.4(1.60:9)
86 20.9 S04 14 9(1.40:%)  18.2(1.15:%) 9 5(2.21:9) 9.6(2.19.5)
81 3.3 504 16.3(2 11:S) 34.4(1.00:S)  28.8(1.19:5)  23.1(1.49:9)
[ 1] 22.2 $0 4 16.5(1.3¢:9) 19.8(1.12:5) 10.9(2. 04:5) . 4(1.9¢.9)
83 35,3 S04 18 3().93:S)  34.401.03:%) 32301 08:5) 26 4(1.34:9)
su G0 S04 22 201.85.5) 34 (1 19:5) 34 4(1.19.5)  30.7(1.33.%)

{
|

AMI0) BHRI2YU - FEHOCARETCORELE2 (RD)
Qe Q. Qulef] (Qurr/mint@.. Q) : BEIZE— 1)

o nn AcEX NZSSK CEBX €5 Ak

91 38.8 S04 21.900.73:9) 34.4(1.10:8) 34.4(1 11:3) 310 (1 24 )
o2 | ass S04 L3LAES OIS 300323 232 0T
93 15 0 28.2 13.5(1.12:S) 16.7(0.90:S) s.2(1.82.9) 7.701 54.%)
94 28.2 2.2 14801, 10:3) 29.0(1.00:F) 21.1(1.20.3) 19 4(1 30.>)
L) 190 28 2 14.9(1.20:9) 18.2(1.05:5) 9.5¢(2.01:3) 9.6(1.99.3%)
96 1.0 2 16.3(1.68:5) 34.4(1.07:F) 28 8(1.07.F) 3 111
91 10. % 52 22.2(1.31:9) .12k 3440 2):F) 30.701. 21 . 1)
98 12.4 1.8 17.7(1.85:F) 17.6(1.05:F) 16. 4(1.05:F) 14 7(1.08.4)
99 12.4 11.8 9.8(1.21.5) 9.6(1.29:3) 7.8(1.99.%) 7.901 $6.>)
100 13.0 11.8 9.1().42:3) 14.7(1.10.F) 12 8¢1.10:F) 12 7(1.10.)
101 12.17 1 8 9. 3(1.39:95) 17.9(1.08:1) 16.9(1 08.F) 15.0(1 08 b
102 12.9 18 11.0(1.18:3) 2¢4.3(1.10.F) 22.501 10.F) 18 SC() 16 4)
103 12.1 1.8 11.040.16:9) 23.7(1.08:F) 22.3(1 05:F) 18.2(1 OB.1H)
104 131 11.8 11.0(1. 20:5) 24.3(0 11:F) 22.1(1. 11 F) 18 8(1_11.t)
108 131 1.8 13 7(0. 1) :F) 2¢.3(1 11:F) 2¢ 200 11F) 21,900 11.1)
106 13.0 11.8 13.7(1.10:F) 24.3(1.10:F) 24 200 10.F) 21. 741 10.8)
1017 13.0 [ ) 18.7(1 10:F) 24.3(0.10:F) 2¢.3(1.10.F) 23.‘(!.)0.1)
108 191 1.1 22.2(1.08:F) 24.3(1.08:F) 24.1(1.08:F) 21.4(1.08.1)
108 1.8 17,1 15.3(1.10:3) 2¢.3(0.95:F) 24.3(0.95.F) 23 0(0 93:1)
1o 18.% 1.1 20.9(1.08:F) 24.3(1.05:F) 24.3Q0 DL F) 22.1(1.08 1)
(W] 8.8 111 20.9¢1.05:F) 24.3(1.05:F) 2¢.3(1 05:F) 22.1(1 035.F)
112 18. 6 17.1 22.2(1.05:F) 24.3(1.05:F) 20.3(1.05.F) 317.301. 08 .1
113 12,1 121 20.7(1.585:5) 23 7(1.36:8) 43.9(0.98 .F) 30401 06.5)
114 32.8 321 20.7¢1.59:3) 23.7(1. 39:8) 43.9(1.00.F) 30 4(1.08.3)
ns 26. 4 08 18.8(1.40:3) 24 2(1.09:9) 41.6¢0 o6:F) 35.0(0.86.1)
116 29.0 0.1 18.8(1.5¢.9%) 24.2(1.20:9) 41.6(0 96.F) 35 0(0 96.4)
nit 33. 4 36 0 23 9(1.40:8) 24.2(1.38:5) 45740 93:t) 42.0(0 93 F)
118 95 25 0 5.30().81:3) 8.2(1.16:5) 5.8(1.72.9) 8301 B1.Y)
11y 11.9 25 0 6 4(1 86:3) 9 8(1.21:3) 6 911.172.9) 7.001 70 %)
120 139 250 $.3(2.82.3) 11.6(1.20.9) 8.5(1.64.)) g 6(1 62.3)




FEAM ) BB - FBHOUVAMEBEXOBRIET 2 (K:X) RALID) BRI -1 BHOUAMENNOBHIAT 2 (R:Y)

Quar Q. Quftf] (Qeur/min(Q,.Q,) : IR E— +) Qear Q, Qeltf) (Quse/min(Q,. Q) : WEIRE — 1)

o [te) feg) AC I NZSU CE BT €S A Ho Leel el AC TR N7 St CENX S AL

171 158 250 6.4(2.42-S) 14 9().06:S)  12.6(1.25:5) 11 1(1.43 ) 151 35.5 75,4 16 7(2.12:S)  34.7(5 02-S) 26 6(1.33:5) 24 6(1 44:S)
122 182 251 8 3(2.20:5) 20.0¢0.91:5) 20.7(0.88:5) 15 2(1.i%.5) 152 373 154 18 8{1.98:S) 3T I(1 00-S) 3T T(F 1I-S) 28 141 33.%)
123 19 % 25 ¢} 10 401 37:5) 20.0{0.37:5) 22.8(0.485:5) a1 01.5) 193 1.5 7154 22.2(1.69:5) 37.3(4.00:5) 41.9(0 89:5) 34 7(1 08°3)
124 7t 4 251 13.401.60:5) 20 0(1.07:S)  23.2(0 92:S)  20.3(1.05:S) 154 4609 154 29 1(1 61:S) . 3T.3(1.26:S) 44 1(1.06:S)  41.0(1 15:3)
1258 13 109 1.042.05:5)  11.41.25:5) 5.7(2.53:5) 5.402 67:3) 158 $2.0 754 35 4(1.47:S)  3T.3(1 39:S) 44 1(1.48:5)  4).0(1.27:5)
126 162 309 8.1€2.00:5) 13 0(1.24:5) 7.1(2 30:5) 1.1z 21:5) 156 3006 768 17.SC1.75:S) 31 £(0.99:S) 19 3(t $9:S)  21.9(1.39:5)
121 15.9  30.9 7.0(2.23:5) 14.7().09:5) 8.5(1.88:5) 3.7(1 84:5) 157 €°?.5 76. % 21.6¢1.97:%) 37.3(1.14:5) 33 71(1.26:5) 34.000.25:5)
128 17.2 3009 8. 1(2.12:5)  18.1(0.95:S)  12.7(1.35:8) 11 4(1. 51:S) 158 49.5 76,5 24.9(1.98:S)  37.3(1.33:S)  50.9(0.97:S) 43 4(t. N4:S)
129 187 31,0 10.0(1.87:5)  20.0(0.93:S) 21 3(0 88:S) 15 S(1.21:5) 159 $6.0  76.5 31 9().75:S)  37.3(1.50:S) 66 5(0.84:S) S5 1(1.02:5)
110 192 300 12.1(1.80:5)  20.0(0.96:S)  23.5(0.82:5) 18.6(1.03:5) 150 60.5 76,5 39.4(1.54:S)  37.3(1.62:5) 69.8(0.87:S) 61.3(0.96°5)
131 0.0 .0 15.1(1.30:5) 20.0(1.04:5) 24.1(0.86:5) 20.9(0.99:5) 161 13.6 13.4 22.9(1.01:F) 22.5(1.00:F) 22.2(1.01:F) 19 2(1.01:F)
132 15,8 349 8.8(1.80:S)  14.6(1.08:5) 5.7(2 15:5) 5.412.91:3) 182 1.2 134 22 9(1.06:F) 22.5(1.06:F) 22.2(1.06:F) 19.2(1.00:F)
133 16.5 309 9.9(1.67:S) 16.201.02:5) 1.1€2.31:5) 7.2(2.28:5) 163 15.7 13,4 25 0(L. 17:F)  30.3(1.17T:F) 30.3(0 ¥1:F) 20.9() 17:F)
1 1.8 343 3.8(2.02:5) 17.9(0.99:5) 8.7(2.06:5) 8.9(2.00:5) 164 1.2 134 25.001.06:F) 30.3(1 06:F)  30.3(1.06:F)  20.9(1.06:F)
138 1.5 3.9 9.9(1.77:5)  20.0(0.87:5) 12.6(1.38:5) 11.5(1 52:5) 168 1.3 13,8 20.8(1.04:F)  32.8(1.04:F) 39401 04:F) 35 1 (1. 04F)
135 192 3.5 11.5(1.58:S)  20.0(0.91:5)  20.5(0.89:S) 15.1(1.21:%) 166 15.6 138 20.800.03:F)  32.800.13:F) 39 4(1.13:F) IS 1(1.13.F)
137 1.8 345 13.6(1.38:S)  20.0(0.94:S) 22 4(0.84:5)  17.9(1.05:5) 167 16.5 138 20 8(1.20.F) 20 8(y.20:F)  29.9(1 20:F) 25 5(1 20:F)
138 19.4 345 16.6(1.17:S)  20.0(0.97:S)  22.7(0.85:S)  20.0(0.97:5) 168 1.6 13.8 20 8(1.20:F) 32.8(1.20:F) 36.9(5. 20.F) 30.5(). 20:F)
139 1.2 30 9.6(1.79:5)  18.2(0.94:5) 5.3(3.23:9) $.1(3.39:5) 169 80.2 93.2 30.7(2.62:5)  66.0(1.201:S) 49 1(1.63:S)  50.2(}.60:S)
140 177 310 10 7(L.65:S) 19.4(0.91:5) 6.7(2.63:5) 6.7(2.64:5) 170 Bi.7 §40.3  34.6(2.36:S)  60.3(1.36:5) 30.7(2.66:S)  31.9(Z 56:5)
141 170 310 9. 6(1.17:S)  19.4(0.88:5) 8.2(2.07:5) 8.1(2.19:5) mnm 100.9 140.3  40.1(2.52:S)  79.1(1.28:5)  49.1(2.05:S)  50.2(2.01:5)
142 16,3 310 10.7(1.52:S)  19.4(0.84:5)  12.7(1. 28:5)  10.6(1.54:5) 112 106.7 140.3  45.7(2.34:5)  80.3(1.33:5)  73.7(1.45:5)  64.2(1. 86.5)
143 09 347 13.3(0.87:5)  20.0(1.04:S)  20.9(1.00:S) 15.3(1.36:5) 113 106.6 140.3  51.0(2.09:S)  80.3(1.33:S) 97.0(1.10:S) 74.9(1.42:5)
144 19.8 347 15.4(1.27:S) 20.0(0.98:S)  23.0(0.85:S) 18.3(1.07:8) 174 103.% 1838  47.2(2.19:5) 80.3().29:S) 4% 1{(2.11:5) 80 "~(2 06.5)
148 2101 3.7 18.4(1.15:S)  20.6(1.05:S)  23.5(0.90:S)  20.5(1.03:5) 115 €9.0 641 29.4(2.35:5) 64 T(1.08:F)  49.9(1.40:S)  48.4(1.42:5)
146 4.6 748 18.3(1.51:9) 25.7(0.96:5)  25.1(0.98:5)  21.4{1.15:5) 178 19.0  89.1 37.6(2.10:S)  77.2(1.02:S)  49.1(1 61:5) 48 4(1.63:S)
11 8.4 706 19.6(1.45:5)  25.7(1.10:8)  25.7(1.10:5) 24.2(1.11:5) 177 93.2 891  48.4(1.92:5) 80 3(1.16:S)  95.9(1.05:F)  Tr.7(1.30:S)
148 32,0 746 26.6(1.23:S)  25.7(1.28:S)  25.7(1.28:S)  21.3(1.54:5) 178 93.0 973 43.8(2.12:S)  80.3(1.16:S)  49.1(1.09:S) 48 4(1 92:5)
149 363 T8 27.0(0.34:8)  28.7(1.40:5) 25.7(0.41:8) 20.001.81:9) 179 65.8  66.8 3T 6(1.75:S)  77.2(0.99:F) 49101 J4:S) 48 4(1.36:S)
150 388 75.4 14.7(2.10:S)  27.4().13:5)  17.0(1.81:5)  18.7(1.65:S) 180 75,7 668 48 4(1.56:S)  80.3(1.13.F) . 95 UL 1I.F)Y  TLTQH:F)




Anexo No 2. Datos de la estructura de concreto analizada en el capitulo 5
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PAGE NO. 1

ID: PRCYECTOS TENSION

IR R R 22T EE A NS SRR R RREREEEEEEREREREEEl il R RREERRREREES]

*

* STAAD- III

* Revision 20.0

* Proprisrtary Program of
* RESEARCH ENGINEERS, Inc.
* Date= APR 8, 1996

* Time= 9:15:50

*

x

x

USER ID: PRCYZCTOS TENSION

RS R EEEEREREELERER RS REEREEElRERElsn Rt R R SRR

STAAD PLANE EDIFICIO DE MUESTRA
INPUT WIDTH 72

UNIT METER MTCN

JOINT COORDINATZI:

10. 0. 0.; 2+.0.0.;, 36.0.0.; 4 12.
76. 4. 0.; 8.2.4.0.; 90.7.50.; 10 4
12 12. 7.5 0.; 53 0. 12. 0.; 14 4. 11. O
MEMBER INCIDENCIES

11, 226; 327,412, 55¢;, 66 7;
11 8 12, 12 ¢ ., 13 19 I, 14 1l 1Z; 15
18 12 1le; 19 1: 4, 20 L4 15; 21 1% 1a
MEMEBER PROPERTY AMERICAM

12 7O 14 19 TC -1 PRI YD 0.9 2D I .45

5 TO 7 PRI YT 2. ZD 0.4°%

1 TO 4 8 TO 1. 15 TO 18 BRI YD 0.5 ZD 0.6
CONSTANTS

E CONCRETE ALL

POISSON CONCRETZ ALL

DENSITY CONCRETZ ALL

SUPPCRTS

1 TO 4 FIXED

LOAD 1 CARGA V=ZRTICAL

MEMBER LOAD

5 TO 7 12 TC 1+ 19 TO 21 UNI Y 10.

LOAD 2 CARGA LATZIRAL

JOINT LOAD

13 16 FX 33.

9 12 FX 2Z.

58 FX 12.

LOAD COMB 3 CARGA VERTICA MAYORADA

1 1.4

LOAD COMB 4 CaR:3A
11.121.1

LOAD COMB S5 CARGA VERTICAL
11.12 -1.1

LOAD COME 6 CM-SX

11. 2 1.

LOAD COMB 7 CM-sSX

11 2 -1.

PERFORM ANALYSTS

VERTICZAL MAS HORIZONTAL

MAS HCRIZONTAL

*
*
x
*
*
x*
*
x
x
x

7.5 ; 11 6. 7.5 0.
12 6. 11. 0.; 15 12. 1. 0
778, 85 9, 96 10, 12 7 11
13; 15 10 1+, 17 11 315
(-1)



EDIFICIO DE MUESTRA

MEMBER END FORCES

- MTCMN METE

ALL UNITS ARE

MEMB LOAD JT

s8]

AW A NGO RGC RO O MPEPENRFEONFLOEFE 00O U0 0

N W W NIW ) W W

AXIAL
-57.52
57.52
-83.93
83.93
-80.52
80.52
-155.52
155 .52
29.05
29.03
-141 .22
142 .43
Z23.42
-26.42
-9 .40
1.4
-26.42
25.42
-127.97
127.97
-129.52
129 .61
-7 .4%
-117 .83
117.23
-64.23
64.32
-123.08
123.03
59.33
-59.38
-172.32
172.32
-70.07
70.0"
-200.71
200.71
-63.70
63.70
-182.47
182,47

STRUCTURE TYPE

SHEAR-Y
1.25
-1.25
31.60
-3..60
.75
-1.75
36.14
-36.14
Foalert
23, 49
12 .85
-32 .88
-3, 38
30.3¢
-J.1%
C. Lo
2542
-3n .4z
-J.15
2. 18
39.95
-38 .95
-40.18
40.18
35.32
-30.32
-25.53
38,832
1.71
-7
30.03
-25.03
2.39
-2.39
41.51
-4 .5%
-27 .75
27074
-37.74
-24.32
34,32

"

PLANE

SHEAR-Z

PReNoloNoNoNoNoNONS)

< OO

]

OO OOOOGCULGOOWOLO L

[eNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNONeN®]

.00
.00
.00
.00
.G0
.00
.00
.00
.00
.00

PR

00

OO L

TORSION

[eoNeoNoNoNe]

[cNoNoNoNoNoNoNON®]

cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNGN®]

[eNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoN o)

.00
.00
.00

3

L
2

.00
.00

.02
.00
el
.CC
.00
.00
.00
.00
.00
.00

Q€

G0
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

ID:

MCM-7

[sNeoloBeNoNoNoNoNoNoNoNeNoN o)

[oNoNoNoNoNoNoNoRoNoRGNeNGN®]

oNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeNoNG NG

PROYECTOS TENSION

a¥a)

[ I )

» & O O

OCOOOO0OOODOoO0O
DO CQCOO OO

O

> O
3 C

PAGE NC.

MCM-2
1.63
3,32

69.99

56.41
2.35
4.65

78 .84
5.71

-78.14
-£3.40
7..67
59.73
-63.31
-52.09

-0.10

-0.33

7¢.2
63.453
-0.14
-0.46
31.72
76 .08
-83 .94
-76.80
76 .11
69 .16
-76 .31
-69.82

2.25

4.59

78.63

68.43
3.15
6.42

85.73

80.32

-80.79
-70.22
77.94
73.01
-731.44
-63.84

3



EDIFICIO DE MUESTR~ -- PAGE NO. 4
ID: PRCYECTOS TENSION

MEMBER END FORCES STRUCTURE TYPE = PLANE

ALL UNITS ARE -- MTON METE

MEMB LOAD JT AXZAL SHEAR-Y SHEAR-Z TORSION MOM- 7 MCM-2Z
4 1 4 -88.00) -2.85 0.00 0.00 0.00 -3.74
8 838.00 2.85 0.00 0.00 0.0 -7.66
2 4 50.87 29.95 0.00 0.00 0.Cu 67.84
8 -50.97 -29.35 0.00 0.0C 0.00 51.95
3 4 -123.20 -3.99 0.00 0.290 0.00 -5.2¢
8 123.20 3.99 0.00 0.00 0.00 -10.73
4 4 -40.72 29.80 0.00 0.00 0.0 70.50
8 40.7:2 -22.39 0.00 0.0" 0.0 43.71
5 4 -15Z.87 -35.08 .00 0.03 0.0¢ -73.74
8 152.87 315.08 Q.00 0.0V 0.0 -85 .57
6 4 -37.02 27,08 0.00 0.00 0.0 64.05
8 37 .03 -27.09 0.00 0.00 0.0 44.2
7 4 -138.9@7 -22.39 0.00 0.00 0.C -T1.58
8 128 .87 32.39 0.00 0.¢0 0.C -58.61
5 1 5 1.61 -19.10 Q.00 0.0 0.C -8.2%
6 -l1.61 -Z0D. 80 .00 0.00 0.0C Ii.94
2 5 3.70 -22.29 2.00 0.00 0.0 -55.31
6 -3.70 =2.2) .20 G.20 0.Q¢ -72.48
3 S 2.25 =25 T4 2. 00 0.Co 0.00C -11-061
6 -2.2% -29.21% ¢.03 0.00 0.ac 15.65
4 5 5.8+ -67 .43 Q.03 0.00 ¢.co -113 .06
6 -5.8= 23 .42 .00 0.0¢C 0.00 -60.66
5 5 -2.33% 2341 J.00 0.00 0.20 95 .82
6 2.31 =62 .41 0.C0 0.0C 0.C 92.83
6 5 - 5.21 -61.30 Q.00 0.00 0.00 -104.60
6 -5.31 21.30 0.0C 0.00 0.2 -56J.60
7 5 -2.10 23.10 0.00 0.00 0.00 83.02
6 2.190 -63.10 0.00 0.0C 0.0 84.59
6 1 S 1.40 -3.60 0.00 0.00 0.00 -10.85
7 -1.42 -12.40 0.00 0.00 0.00 13.64
2 6 0.91 -52.2 0.00 0.00 0.C0 -56.19
7 -0.91 53.2 2.00 0.00 0.00 -52.97
! 6 1.95 -22.04 G.c0 0.00 0.00 -15.19
7 -1.9% -17.95% 0.00 0.00 .00 12.19
4 5 2.5= =735 0.00 0.00 0.00 -73.74
7 -2.54 51.125 C.020 0.00 0.00 -50.96
5 6 0.%3 5+.43 .00 0.00 0.00 49 .88
7 +-0.53 =75 .45 0.50 0.09 0.00 80.98
6 6 2.32 -60.63 0.00 0.00 0.3a0 -67.04
7 -2.31 45.63 0.C0 0.00 0.00 -46.33
7 6 0.%90 49 .48 0.00 0.00 0.00 4z .35
7 -0.50 -63.48 0.00 0.00 0.00 73.61
7 1 7 3.87 -30.95 0.00 0.00 0.00 -25.62
8 -3.97 -2+.05 0.60 0.00 0.0C 19.90



EDIFICIO DE MUESTR~ -- PAGE NO. S
ID: PRCYECTOS TENSION

MEMBER END FORCES STRUCTURE TYPE = PLANE

ALL UNITS ARE -- MTCN METE

MEMB LOAD JT ANTIAL SHEAR-Y SHEAR-Z TORSION MCM-Y MOM-2Z

}
Uit

.00
.00
.00
.00
.00
.00

.35

.22

2

(S e T e ) W -l R € RV GO ) o0 )

-3 13

: ]
OO

[N eN e
o

4 LA

1
e
o
L.

3

OO0
A
1
o
(82
[0 0]
[a)]

'

O o
|

=

(@)

(@)

@

S

]
J N L )

Ut oy a

t
(o2 B
%)

~J 0 ~] O ] ] ~]-

i

]

UL Ui

1

o

~

OO o .-

<O

o
lsleleleoNoNoNoNoNeoNoRONS)
oloRoNeNoNoNoNoNoNoNoNo]

(] O

o

1

=

o

W

O =

5 9 6,17 20 .00

-6.59 -59.,83 Q.00 .00 J0 116 .51
6 5 -85, 340 > .00 J 0 -#L.87
- LB -3:.74 2. 00 22 GG -k T3
7 6.3+ 5. 61 .00 30 3] 47 .44
8 -6. 34 -5=.39 .00 00 185:82
8 1 5 -38.42 2.86 3 0.00 Q.00 +.97
9 38.42 -2 886 ) 0.00 Q.a% 5.C3
2 5 -+1.73 23 .30 20 0.00 0.0 35 8%
S 4L .7 -23,30 2.00 0.C0 0.0 41.67
3 5 -53.73 00 .00 0.¢C 0.¢ 5.90
9 53.78 -+.00 2.00 0.00 9. 704
4 5 -88.13 28.77 2.8 0.022 0. 433335
S 88.15 -28.7 .20 0.00 0. 51.360
5 5 3065 -232.,49 0.30 0.00 0.C -38.42
9 -3.68 22,49 0.00 0.00 0.00 -49.31
6 5 -80.15 26.18 D.00 0.00 0.00 +<.85
9 80.15 -25. 15 J.94 0.C2 0. 4= .¢3
7 5 3,32 -28 .= ¢.00 0.002 0. -34.92
9 -3,32 -z .00 0.00 0.° -36. 54
9 1 6 -61.90 -0.3 0.00 .00 -0.72
10 61.90 0.31 0.00 .00 -0.37

2 6 -10.5= 33.83 0.00 .00 S 53.2
10 10.54 -33.63 .00 .00 Co £3.50
3 6 -86.65 -0 44 0.00 .00 0 -1.02
10 86.69 0.a4 0.00 .00 00 -0.52
4 6 -79.62 5.65 0.00 .00 ) 64.33

¥
[e)}
u
(@]

.00

e
LY

P

'
(o)}
Jl
b

[y
O
~
\\s}
N oy O Y O
oo W w
]
1
(V3]
[ve}

(€3]
o
LETEN
oo OV -

[2))
o
1
)
(8]
-
]
loNoNoloNoNoNoNoNoRG NG NG NG N o)
Cx
(@]
[cNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoN oo N
~ .
[e)}
(9]
O W0
S|

Lo Lo ) G o L) W
{ Tag; 3 ~3[d
Lo
[}

(99}
(8]
QO O 1O

10 72j4% =33 .3z .00 00 00 53.14
7 6 -51.3n -313.94 .00 .00 00 -59.92
10 1,358 2.%4 .00 .00 00 -£3.87

.38
.58
.60

'.02

10 1 0.00

i
@
o

1

i oed
)
I
w

5

> OO
~1

Ln

~ -

-22.75

=
~3 =

9]

b

)

[

'

F U8

)

e 0]

2 e e

(&)
[oNeNeNe]

(@]

O

C

oo

(@]

O
[oNeoNeNe]
OO0 o0
LI L
o
~1 -3

[
=4

1

SV &

o OO

3

(81}



EDIFICIO DE MUESTRA -- PAGE NO. 6
ID: PROYECTOS TENSION

MEMBER END FORCES STRUCTURE TYPE = PLANE

MEMB LOAD JT AXIAL SHEAR-Y SHEAR-Z TORSICN MCM-¢ MCM-2

3 7 -113.0Z 5.99 0.00 0.00 0.00 10.34
11 123.0:2 -5.99 Q.00 0.00 0.00 10.61

4 7 -59.42 22.73 0.00 0.00 0.0C 71.48
11 59.4° -0 .73 2. 00 0.00 0.09 1.06
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- PAGE NO. 7
RCYECTOS TENSION

EDIFICIO DE MUESTR-

—

@]
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i

MEMBER END FORCES STRUCTURE TYPE = PLANE

ALL UNITS ARE -- MTOM METE
MEMB LOAD J7T AXIAL SHEAR-Y SHEAR-Z TORSION MCM -7 MOM-2Z

4 10 -0.237 -53.04 0.00 0.00 0.00C ~56.23
11 0.2 35,04 0.00 0.00 0.00 =37, 85

5 10 2.27 32.70 0.00 0.00 0.0C 32.01
11 -2.7 -54.70 0.00 0.00 0.00 55.138

6 10 -0.3 -S2.76 0.00 0.00 0.00 =51,12
11 0.2= 32.78 ). 00 0.C9 0.00 =34 .41

7 10 2.07 29 .72 0.00 0.00 0.00 29.10
1 -2.07 -42.72 ¢.00 0.00 0.0 50.34

14 1 11 2.15 -29.84 2.00 0.0 0.0 -24.54
12 -2.15 -30.16 0.00 0.0 Q.0 25.49

2 1z -14. 7= -17.03 00 0.00 0.0 45 .43
12 4.7+ 17.03 )0 0.20 0.0C =55 TH
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EDIFICIO DE MUESTR~ -~ PAGE NO. 8
ID: PRIYECTOS TENSION

MEMBER END FORCES STRUCTU-Z TYPE = PLANE

ALL UNITS ARE -- MTCMN METE
MEMB LOAD JT AXIAL SHEAR-Y SHEAR-Z TORSICN MOM -7 MOM-Z
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PAGE NO. 9

EDIFICIO DE MUESTRA - -
ID: PROYECTOS TENSION

MEMBER END FORCES STRUCTURE TYPE = PLANE

ALL UNITS ARE -- MTON METE

MEMB LOAD JT AXIAL SHEAR-Y SHEAR-Z TORSICN MCM-7 MCM-2

6 13 15.18 -31.85 0.00 0.00 0.0C -35.22
14 -15.13 -3..5 0.0 0.00 0.00U -12.15

7 13 -22.¢C -z 40 0.3 0.00 0.07 21.12
14 22.8:2 -2x.54 0.00 0.00 0.C0 7.05%

20 1 14 -3.4°1 -3.89 0.00 0.00 0.0¢ -11.91
15 3,42 -1..20 0.00 0.00 0.00 14.32

2 14 -0.73 -12.03 0.00 0.00 0.0¢2 -11.18
15 0.73 1..03 Cc.20 0.¢0 g.0C -10.83

3 14 -4.77 -12.32 0.00 0.900 0.CcC -15.5623
15 4.77 -15.63 C.00 0.C0 0.0 20. 0=

4 14 -4.5z2 -2L.80 ¢.00 0.0 0.¢ -23.49
15 4.55 -0.19 0.00 0.290 0.5 5.73

5 4 -2.% 2.5 2. 00 0.¢0 0.2 -C.381
15 2.93 --4 . a8 2.00 0.00 0.7 27.72

6 14 -4, 1 -2J.83 ). 00 0.00 .0 -22.08
15 4.24 -0..7 0.C0 0.C0 0.3 34l

7 14 -2.63 -3 3.20 0.00 G.CO -0 T4
15 2.648 -2=2.213 0.090 0.0C Q.20 25.29

21 1 L5 -8.¢7 -3l. 21 0.00 0.00 0.20 -24 .30
16 g8.¢&" -23.79 0.00 0.00 0.07 17.5%8

2 15 -19.94 -8.59 5.00 0.00 0.20 -Z1.55
lo 19.9= 8.59 0.00 0.82 ¢.CC 26,373

3 15 -12.5= -43.,839 .00 0.00 .00 -T2
16 12.5¢ -4J.31 0.00 0.00 0.20 Zx.5%3

4 15 -31.8L -45.78 0.00 0.00 0.00 -54.29
16 31.81 -22.,22 0.00 0.00 0.00 -10.33

5 15 12.07 -24.33 0.C0 0.00 0.09 -5.25%
16 -12.C7 -42.22 .00 0.0C0 c.0u 4z .73

6 15 -28.9. -32.80 ¢.00 0.090 0.02 -4> 3o
16 28.9°C -25,.20 C.00 0.00 0.0 AT

7 15 10.97 -22.562 0.00 ¢.00 0.00 -0 24
16 -10.67 =37.33 .00 0.00 .00 42,53
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