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: Resistencia a cortante de trabes considerando la contribucién de la losa

Tesis presentada por el Ingeniero Maric Alberto Canales Alvarado en la Division de Estudios de
Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México como

requisitg para obtener el grado de Maestria en Ingenieria (Estructuras ).

Resumen

En esta tesis se efectla la revision de los resultados de trabajos experimentales
referentes a resistencia ante fuerza cortante en trabes considerando la presencia de la losa del
sistema de piso: esto con la finalidad de apreciar la diferencia que existe entre estos resultados
y los que se obtienen de aplicar la actual reglamentacion del RCDF para resistencia a cortante.
También se establecen ecuaciones alternativas para la determinacién de la resistencia a
cortante con base en considerar el equilibrio desarrollado en la superficie de faila y aplicando
conceptos de la teorfa de la plasticidad del concreto reforzado. Ademas, se establece la
6omparacién entre los resultados obtenidos con las expresiones propuestas y los obtenidos
con la formulacién del RCDF con la finalidad de evaluar la diferencia que existe entre ambas
propuestas y que pueda servir de pauta para una modificacion reglamentaria.
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1999
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad muchos reglamentos del mundo pueden llegar a subestimar la resistencia por cortante
de elementos viga cuando no toman en cuenta la contribucién de la losa que trabaja conjuntamente con la trabe,
o la consideran en forma relativamente conservadora. Al existir divergencias, inclusive en aspectos tales como
los porcientos de acero de refuerzo transversal y concreto que contribuyen a resistir cortante, por lo cual cada
reglamento propone expresiones particulares, generalmente empiricas, que generan resultados con grandes

dispersiones.

En el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF', 1997) no se considera explicitamente
la contribucion de la losa para resistir fuerza cortante conjuntamente con la trabe, de tal forma que solamente
considera un 4rea adicional correspondiente al cuadrado del espesor del patin (£} en el caso de vigas "T", y la
mitad de ese valor en el caso de vigas "L", sin tomar en cuenta la contribucion de la losa que puede reportar
valores mayores a los considerados en la actualidad. En general, las expresiones que actualmente se utilizan
generan resultados inferiores a los experimentales, con una dispersién de consideracion (en muchos casos mayor

a 30%), tal como se muestra en el presente trabajo.

Asi, resulta evidente el interés por encontrar expresiones que representen mejor la resistencia ante
fuerza cortante de elementos trabe al considerar la contribucién de la losa durante la formacién del mecanismo
de falla.

De los trabajos recientes, aparentemente no existen antecedentes respecto 2 la consideracién implicita
de la contribucién de la losa en la resistencia al cortante de elementos viga de concreto reforzado. Tampoco
existen antecedentes que consideren el fendmeno en la forma que en el presente estudio se pretende; es decir,
considerar los dngulos promedio de la superficie de falla que se generan tanto en el alma como en Ia losa, en
funcién de la relacién espesor de losa-peralte total de viga "T"; angulos que se desarrollan con distinta
inclinacion al presentarse la superficie de falla o la condicién de resistencia dltima. Del mismo modo, tampoco se
considera el pequefio desplazamiento horizontal que en algunos resultados experimentales se observa, en la

frontera entre el alma de la viga y la losa.

En general, las exptesiones propuestas actualmente para considerar la resistencia a cortante no hacen

referencia a este tipo de razonamientos, o no en forma directa, como este trabajo pretende.



12 OBJETIVOS

En los antecedentes asi como en ¢l indice general del trabajo, se pueden develar algunos de los
objetivos que se pretenden al realizar el presente estudio. Estos, a grandes rasgos pueden ser agrupados en los

siguientes cuatro incisos:

a) Establecer la diferencia que existe entre la propuesta reglamentaria del RCDF y lo que sucede
experimentalmente en la cuantificacién de la resistencia al cortante; para o cual, como se ha mencionado, se
revisan algunos resultados experimentales publicados en et ACT Structural Journal en un lapso de 26 afios
(1970-1996), asf como 3 publicaciones del AlJ. Con estos datos se trata de cuantificar los efectos de los
diferentes mecanismos que contribuyen a la resistencia al cortante y comparar los resuitados con las

expresiones propuestas por el RCDF

b) Aprovechar los conceptos de la teoria de la plasticidad para el planteamiento tedrico y matematico

del fendmeno de resistencia a cortante, al considerar la contribucién de la losa

c) Obtener en forma genérica el mecanismo de falla para el sistema losa-trabe, con base en las
relaciones espesor de losa- peralte total de viga (t/h); as{ como el valor de deslizamiento horizontal de la grieta en
la frontera de la losa y la viga cuando esta se presente. Lo anterior, con base en los resultados experimentales

revisados en las referencias que involucren vigas "T"

d) Con base en la informacién anterior, se plantea la superficie de falla y su respectiva ecuacion de
trabajo. Finalmente, se propone una expresion para !a resistencia del elemento, que tome en cuenta el equilibrio

en ia superficie de falla para este tipo de elementos estructurales.

Para poder efectuar una adecuada prediccion del comportamiento conjunto losa-trabe, se hace una
revision de trabajos relativos al tema realizados con anterioridad; este punto se revisa en el capitulo 2, en el cual
se presenta un panorama global de los estudios que han sido presentados en publicaciones, como el American
Concrete Institute Structural Journal (ACP * ', 1970-1996) y el Architectural Institute of Japan
(AT B, 1989, 1996), en los cuales se presentan los resultados obtenidos experimentalmente, que al ser
comparados con los resultados analiticos obtenidos de usar la propuesta reglamentaria del RCDF, presentan el

panorama real del fenémeno en estudio.



cual se consideren las caracteristicas de las solicitaciones externas a que es sometido el elemernto, ¥ permita

calcular la resistencia a cortante de vigas de concreto reforzado con la contribucién de la losa.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo, junto con algunas

recomendaciones para su posible uso en la practica del disefio estructural.



CAPITULO 2.,
PROPUESTA REGLAMENTARIA, TRABAJOS EXPERIMENTALES Y ESTUDIO ESTAD{STICO

2.1 PROPUESTA REGLAMENTARIA DE RESISTENCIA A CORTANTE

Primero se considera el hecho de que las expresiones empleadas por el RCDF son una adaptacion
directa de las expresiones propuestas por ¢l ACI, el cual emplea el siguiente desarrollo y justificacién tedrica

(Wang y Salmon?®, 1985).

La resistencia total o cortante nominal (¥),) se considera como la suma de la resistencia a cortante

tomada por el concreto, més el cortante restante (¥, - V) tomado por el acero de refuerzo lateral, es decir:

V=V +V,
2.1.1

donde: ¥ : Contribucién a resistencia cortante del concreto.

¥ : Contribucién a resistencia cortante del acero.

Para considerar la contribucion del concreto, se analiza una viga sin refuerzo por cortante.

La resistencia que se presenta cuando s¢ forma una grieta inclinada (normalmente una grieta de

tension diagenal) se considera como la contribucion a resistencia cortante del concreto en una viga sin

refuerzo.

Esta resistencia se alcanza cuando el esfuerzo principal de tensién en el elemento ( f,,..) alanza la

resistencia a tension del concreto, la cual es proporcional a \f f'c cuando f'c es el esfuerzo resistente
méximo a compresi6n del concretoy f,... es el esfuerzo principal de tension que se presenta en un punto de

una viga homogénea de concreto,



Donde f, es el esfuerzo de tension y V es el esfuerzo cortante a que se somete una particula como

se muestra en la figura 2.1.1.

compresién

tension A

s, e
v
[
¥ ,

A

_gjeneutro

h

Fig. 2.1.1 Estado de esfuerzos de una particula ubicada por debajo del eje neutro de una seccién sometida a

momento positivo,

No obstante, la distribucién exacta del esfierzo cortante y de flexi6n en una seccién no es conocida,
pero se puede suponer que el esfuerzo de tensién por flexion f, varfa proporcionalmente a £,/ E_ (donde
E, es el médulo de elasticidad del concreto y E, es el médulo de elasticidad del acero) por el esfuerzo de
tension en el refuerzo; y que vV puede expresarse como el esfuerzo cortante promedio. Por otra parte, se

considera que £ también es proporcional a o/ f'c,y que ¥, y M, son la fuerza cortante nominal y el

momento flexionante nominal, respectivamente.

Asf, el esfuerzo cortante puede ser descrito por la siguiente expresion:

v=Fk :{’—} 2.1.3



donde: k, : constante de proporcionalidad (funcién de la geometria de la seccion transversal)

b : ancho de trabe
d : peralte efectivo de trabe medido desde el centroide del acero a tensién a la fibra

extrema en compresion.

También, se puede considerar que el esfuerzo en el acero de refuerzo es proporcional a

M, 1(A,d ),y el esfuerzo de tensién f, en el concreto se puede expresar como (Wang y Salmon?, 1985):

ﬁocchsocEcMnocMn«/fcocM,;
E, EdA, Edd  bd

t4

PE,

¥

donde: o : simbolo de proporcionalidad,
. ) A 7
P : porcentaje de acero en tensidn | o = 7b dl

A, : acero longitudinal en tension.

Para tomar en cuenta la relacién de proporcionalidad expresada anteriormente, la ltima relacién se

puede escribir nuevamente como:

ﬁz,lfi e ﬁrzr_ 21
E\ p )bd

donde &, es una constante adimensional de proporcionalidad.

Al recordar lo mencionado inicialmente, respecto a la relacién proporcional de la resistencia a

tension del concreto respecto a 4/ f' ¢, se tiene:

ffmax = k3 forc 2.1.6

donde k, es otra constante adimensional de proporcionalidad.

Al sustituir las ecuaciones, 2.1.3,2.1.4,2,1.5 y 2.1.6 en 2.1.2, se tiene:
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En esta expresion se puede considerar que las variables son:

v, M,\[fc
/(ba' 7e) i’ y (EV,dp)

Por otra parte, en el estudio estadistico, la fuerza cortante nominal ¥, se definié como la causante

de la grieta por tensién diagonal; y M, como el momento correspondiente.

Con base en 440 pruebas (ACP, 1962), la relacion entre esas 2 variables se establecié como ajuste a

la expresién 2.1.7b, y se obtuvo la siguiente expresién:

RS =05+176- L PVud 193 2.1.8a

bd- f'c M, [fc™

As, al definir ¥, como la resistencia nominal de vigas sin refuerzo por cortante y sustituir &,

(ancho del alma de vigas T) por b, desde 1963 el ACI ha aceptado esta relacion:
pqud 't
v, = 0.5\W+176—A2——~ b,d <1.93./f'cb d 2.1.8b

donde p,, es el porcentaje de acero transversal en el alma de vigas T.




que es una expresion similar a la del reglamento del Distrito Federal (RCDF', 1997).

En lo referente a la participacion del acero (V) en la resistencia a cortante, se tiene que la expresién
para éste se desarrolla a partir de la analogia de {a armadura propuesta por Ritter* (1899) desde el siglo

pasado.

| |
*‘"s——’f—s—’}(—s—’f(—s—-"
N-s

Fig. 2.1.2 Geometria para representar [a fuerza cortante tomada por el refuerzo transversal.

Se considera que una grieta inclinada a 45° (que define la superficie de falla, la cual siempre se

considerara por tensién diagonal) se extiende en la seccion de la viga a partir del refuerzo longitudinal a

tension a la superficie de compresion y que esta superficie de agrietamiento intersecta N barras de refuerzo
transversal, como se presenta en la figura 2.1.2. La fuerza (¥, } tomada por dichas barras es igual a la suma

de las componentes verticales de las fuerzas de tensién desarrolladas en el refuerzo transversal de cortante, al

suponer que todas las barras alcanzan la fluencia. Asi, se puede escribir:

V,=NA,f, sena, 2.19

donde: A4, = Area del refuerzo de cortante dentro de una distancia s (separacién entre estribos).

Js

o

5

fl

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo por cortante.

Angulo de inclinacién del acere de refuerzo por cortante,

Es posible definir el valor de N que aparece en la ecuacién 2.1.9, por medio de la relacion

trigonométrica que se aprecia en la misma figura 2.1.2 y que ileva a la siguiente expresion:




S
]

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo por cortante.

R
i

Angulo de inclinacién del acero de refuerzo por cortante.

Siendo posible definir el valor de N que aparece en la ecuacién 2.1.9 por medio de la relacién

trigonométrica que se aprecia en la misma figura 2.1.2 y que lleva a la siguiente expresién.

Ns = d(cot45°+cote,) =d(l+cote,) 2.1.10
Por sustitucién en ¥ :

A, f diseng, +cosa,
v, = Sl S‘ ) 2.1.11

Si  , = 90° setiene la expresion de resistencia que se utiliza actualmente.

A f,d
V,= Iy 2.1.12
M)

El RCDF, se basa en la propuesta reglamentaria del ACI, por lo cual el desarrollo anterior es valido
para las expresiones adaptadas del RCDF respecto al ACL Al considerar lo anterior, la propuesta de disefio

del RCDF* {1997), se presenta brevernente a continuacién:

a) Fuerza cortante que toma el concreto, V,,

Para L/h> 5.
Sip <001 V,=Fbd(02+30p)/f'c —-2)
Sip=2001 V,=05Fbd\f'c —-b)

Para L/h < 4 y las cargas y reacciones que comprimen directamente las caras superior e inferior de

la viga, la ecuacién b) se multiplica por:

[3.5-2.5£] >1.0 2.1.13
vd

Bl

Con ¥, >\SF.bd[f'c 2.1.14

donde: M = Momento flexionante actuante en la seccion



Mientras que las cargas y reacciones no comprimen directamente las caras superior e inferior, se

aplica la ecuacién b) tal cual. Para relaciones 4 <L/h <35, V,, se hara variar linealmente hasta los valores

dados por las ecuaciones a)y b).

Para secciones T, I o L, en todas Jas expresiones anteriores se usard b' (ancho del alma de la seccién
gruesa vertical de cada perfil), en lugar de b, Si el patin estd a compresion, al producto b'd pueden sumarse las

cantidades t* en vigas T e I, y t%/2 en vigas L, siendo t el espesor del patin,

Cuando P actiia a no més de 0.5d del pafto de un apoyo, en ¢l tramo comprendido entre la carga y el

pafio, ademas de cumplir con los anteriores requisitos, se deber4 revisar con el criterio de cortante por

friccion.
b) Refuerzo por tensién diagonal en vigas y columnas sin presfuerzo.
Se tiene que el cortante tomado por el acero de refuetzo por cortante, V, es:
F.A,f,d
v, =—'?——xF,:fydb, 2.1.15
A
donde r=-—%- 2.1.16
bs

Con las expresiones anteriores, las condiciones propuestas por el RCDF para V.. y V,, y los datos
geométricos y mecdnicos presentados en los trabajos experimentales de las referencias, que aparecen en el

siguiente apartado, se obtuvo un andlisis estadistico que se presenta en la seccién 2.3 de este capitulo.
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2.2. TRABAJOS EXPERIMENTALES QUE CONSIDERAN EL EFECTO DE LOSA EN LA
RESISTENCIA DE LAS TRABES

En esta seccidn, se efectud la revisién a articulos publicados en el ACI Structural fournal, en el
periodo comprendido entre 1970 y 1996, y se extraen 2 publicaciones recientes (1989 y 1996) del AlJ, con la
intencion especifica de seleccionar aquellas que tengan relacién con vigas cuya seccion T muestre la
influencia de la losa en la resistencia a cortante de estos elementos, aunque también se consideran dos

publicaciones referentes a secciones rectangulares.

A conti nuacién se presenta un panorama conciso respecto a las pretensiones de cada uno de los
articulos seleccionados, tablas de las propiedades mecanicas y geométricas, asi como figuras ilustrativas de
algunos de ellos, haciéndose también breve referencia respecto a las graficas que resultaron al ser empleados

estos datos en las propuestas reglamentarias, y que se presentan en la siguiente seccion.

Ahora bien, por lo que concierne a esta seccion, las referencias que se presentan aparecen en orden

cronoldgico con sus respectivos titulos de identificacion.

2.2.1.- Semejanzas entre la resistencia, el agrietamiento y la deformacion, en vigas T de

concreto reforzado sometidas a flexién y cortante (Swamy y Quershi %, 1971)

Este articulo presenta precisamente las similitudes en resistencia, agrictamiento y deformacion que
existen entre el prototipo y los modelos (a escala 1:1, 1:2 y 1:3) de trabes con y sin estribos, asi mismo se
presentan los tipos de falla de cada espécimen y se investiga el efecto del tamario del agregado sobre cada

uno de ellos, teniéndose que el efecto de losa se encuentra implicito en los resultados del experimento.

En cuanto a los datos generales que se requieren para efectuar el analisis para lograr una
comparacién de los resultados experimentales (cortante registrado) con las resistencias obtenidas de las
expresiones reglamentarias, solamente se cuenta con las relaciones a/d (claro de cortante), tamafio de
agregado, f 'c y se presenta el valor ultimo de cortante tanto del prototipo como de los modelos y sus

respectivos modos de falla, como se presenta en la tabla 2.2.1.

11




Tabla 2.2.1 Propiedades de las vigas T y resultados experimentales (cortante y tipo de falla)

alla

3 1:1 1.5 4.5 21.156 Tens_Diagonal muy frégi
3 1:1 8.75 6 19.49 Tens Diagonal

3 11 0.758 6.24 18.3 “Tens nagonal

3 1:1 0.38 568 0.19 ‘ens. Dragenal

3 12 0.75 6.24 577 Tens. Diagonal muy fragd
3 1:2 0.38 6,46 504 Tens Oiagonal

3 1.2 0.38 63 5.05 Tens. Diagonat

3 1:2 0.25 595 514 Tens, Diagonal

3 1 3 038 63 295 Tens. Diagonal fréﬂ!_
3 1.3 0.25 6.1 2.56 Tens. Diagonat

3 1:3 025 5.95 2.31 Tens. Diagonal

2.2.2.- Falla por cortante en vigas de concreto reforzado ( Placas y Reagan 6,‘1971 )

Este articulo presenta una seleccién en cuanto a variables que intervienen en la resistencia a
cortante de una seocién, por lo cual el articulo resulta ideal para los propoésitos del trabajo, al ser estudiadas
secciones rectangulares, T e I, aunque se ha omitido la revision de esa iltima seccién, por ser poco probable
su uso como elemento de ¢oncreto reforzado en el medio nacional. En este articulo se clasifican los modos de
falla que se presentan en elementos viga de concreto reforzade al considerar [a influencia de la losa, en
cuatro grupos : tensién diagonal, cizallamiento (que es la separacion total de dos secciones a través de la
superficie de agrietamiento, cuando el movimiento es practicamente vertical y despreciables las fuerzas de
trabazén del concreto), compresion por cortante (que se pueden observar en la figura 2.2.1) y aplastamiento
del alma, que se enconitrd unicamente en las secciones I. Cada uno de estos modos de falla s¢ menciona en
las tablas 2.2.2 ¥ 2.2.3, en las que ademds se presenta la resistencia méxima de cada prueba, la resistencia a
cottante reglamentaria (V) v las propiedades necesarias para emplear en fas expresiones propuestas por el
mismo reglamento (RCDF). Los resultados graficos de la comparacién del cortante resistente experimental y

el resistente calculado de acuerdo al RCDF, se presentan en las figuras, 2.3.1 y2.3.2,

12



aplastamiento dei concreto

a) b)
o \
10 7
27°
[ 7 — N
movimianto practicamente

verhical

Fig.2.2.1 Modos de falla por: a) tensidn diagonal, b) compresién por coriante y ¢) cizallamiento.

Tabla 2.2,2 Propiedades de las vigas, resultados experimentales {cortante y tipo de falla) y resistencias a
cortante obtenidos con el RCDF  para seccién rectangular

Cifge i ASIEd AT B £ T Vs -1 Vedp o Vitot | Vexp.rite Tipo'ds

(kalemab i oap okd i eyl (b (kaloms 2l ()b tkabit kgl v b (KaleE e o s e Fatla
267,14 | 0.875 0 152/305[272; 6327 2386 | O 1458126(2386.7 1.92 No deteminada
267.14 146_| 0.34 Y] 1521305272 6327 2422 ) .0 [4808.05| 2422 1.99 No determinada
253,08 1.46 0 16213052721 6327 2357 1 0 14581.26]2357.4 1.94 No determinada |
286.12 146 | 0.34 0 15.21 3057272 6327 25071 0 | 5533.8 | 2506.68 2.21 No determinada
309.32 1.46 a 152130512721 8327 26081 O 153823612606.2 2.05 No determmata

272.06 146 | 0.34 | 587005 | 152 ] 305/ 27.2 6327 2444 | 1945 ; 8119.261 4389.3 1.85 cizallamiento

301.59 146 | 0.34 | 117401 { 152|305} 272 8327 2573 | 3880 | 10659 4| 6463,6 1.65 compr_de cort.
30194 j 0975 | 034 ) 587005 } 15.2|30.5]272 6327 2536 | 1945 | 7865.67 | 4481.4 1.71 compr_ds cort.

267.14 195 ] 034 | 6587005 [ 152} 3061272 6327 2422 | 1945 | 9117.16) 4367 1 2.08 cizallamianto
345.88 416 | 037 | 587005 [15.2)|305]254| 6327 2576 | 1818 | 11158.3]|4393.5 2.54 compr. de cort.

329.00 416 1 037 | 11,7401 | 15.2]305] 254 | 8327 2512 | 3636 ) 15240.6,6147,7 2.48 compr_da cort

295.96 146 | 034 | 391571 | 1521305/ 27.2 8327 2540 | 1297 10117,16] 3846.8 2.37 cizallamento
304.40 418 | 149 | 117401 | 1562} 305 254 6327 2416 | 3636 | 14242.7{ 6051.9 2.35 compr da cort

321.97 416 | 298 | 11.7401 | 152 ] 30.5) 254 | 6327 2485 | 3636 | 14242.7|6120.7 2.33 compr de cort.
130.06 146 ; 034 [ 587005 | 152|305} 27.2 6327 1690 | 1945 ) 7121.36] 3635 1.96 compr, de cort.

319.18 146 | 0.34 | 5.87005 | 152{30.5)27.2 6327 2847 | 1945 | 8618.21;4592.4 1.88 cizallamiente

308.62 146 | 0.34 | 117401 1152|305 27.2| 8327 2603 | 3890 | 12201.6 | 8493.4 1.88 gompr. de cort ]
437.97 146 | 034 | 587005 | 1521305]2721 6327 3101 | 1945 | 9162.52| 5046.3 1.82 cizallamients
490.69 416 | 037 | 117401 | 162130.5/254| 6327 3068 | 3636 | 15240.6| 6703.5 227 compr_de cort,
300.88 146 | 0.34 | 587005 ] 162)130.5]1272]| 6327 2570 | 1945 [8119.26|4515.5 1.80 compr._de cort
314.94 416 | 261 | 587005 1 162)305[ 2541 8327 2458 | 1818 | 9389.31]4275.6 2.20 clzailamiento
314.24 416 | 2.61 | 5.87005 | 15.2]1305)254] 6327 2455 | 1818 | 10659.4[4272.8 2.49 crzallamienta

139.18 416 | 037 ) 11,7401 | 1521305)2541 6327 1634 | 3636 | 9661.47 | 5269.6 1.83 compr. de cort.

321.97 4.16 | 261 | 229178 [ 152]30.5] 25.4 6327 2485 | 7097 1 18279.7 | 9582.2 191 compr. de cort

r=Asw/bs: Asw:Areade refuerzo transversal, s: Separacién entrs estribos  fyw : Esfuerzo de fluencia del refuierzo transversal
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Tabla 2.2.3 Propiedades de las vigas, resultados experimentales (cortante y tipo de falla) y resistencias a
cortante obtenidos con el RCDF para seccién T

e B Y T e B S I, TiEe
4 ; ,' i et Fo ,,:w o R Y i x:.gw, Smtec I 5 t ', _jgv = T : o ,:%% GRS STy FRRT : " ig_,, AR
28472 [15.2 1.25 | 587 16096 762 |3048[27.18] 6327 |1945| 285111204 4796011 224 a)

28612 1152] 146 | 000 |6096] 762 [3048[27.18| 6327 | o |2858] s570 [2857.97] 1985
28050 [15.2) 146 | 587 |60.96| 7.62 |3048]|27.18] 6327 | 1945|2830 10650]477481] 223
33119 [152] 1051 587 |6096| 7.62 |3048{27.18] 6327 | 1945|3074| - |5019.55 X
34377 1152] 146 | 1174 | 6096 | 7.62 [30.48]27.18] 6327 | 3800 3133]14243| 7022811 203
262.92 {1652 416 | 2292 (60.96| 762 |3048| 254 | 6327 | 7097 | 2562 | 20865)9679.58] _ 2.16
27909 [152] 3 | 587 |60.96} 762 |3048/2642] 6327 | 1801 2753|11158]4643.77] 240
31846 {1521 416 | 587 [6096] 7.62 |30.48] 554 | 6327 |1818]2842]|12701|465008] 273
20598 [152] 416 | 11.74 | 60,96 | 762 |3048| 254 | 6327 |3638] 2085 | 15740] 5021411 266
287.53 [152] 146 | 3902 |60.96]| 762 |3048]27.18| 6327 |1207]2865] 8845 |4162.47] 212

B3

376.81 115.2) 416 1 1174 {6096 | 762 13048] 254 | 8327 | 3636 | 3092 | 16328]6727.22 243 [5)]
31284 (152] 416 | 587 16096 762 13048| 2541 6327 | 1818128171 14742]| 463477 3.18 Q)
130.06 115.2] 146 | 587 |6096]| 762 130.48|27.18] 6327 | 1045) 1927 | 9163 | 3871.91 2.37

340.25 |15.2} 416 | 2292 | 6006 7.62 |3048] 264 | 6327 | 7007|2038 (22362} 100349 2.23 d)

338.14 [152] 416 ) 587 16096 762 [3048] 254 | 6327 | 1818|2029 10659| 4746.5 225
33322 |152| 416 | 392 16096 7.62 |3048]| 264 | 6327 | 12132907 9435 [4119.89 2.29
336.74 115.2] 416 } 1174 | 6096 7.62 13048] 254 | 6327 | 3638 2923 | 13653 | 6558,22 208
28064 1152] 416 | 000 16096| 762 |3048| 2541 6327 0127101 7620 | 271040 2.81 8)
30510 1152| 416 | 587 | 6098 | 7.62 13048] 254 | 6327 |1818} 278211567 4599.73 2.51
| 327,25 1152; 416 | 1174 | 60961 762 |3048| 254 | 6327 |3636| 2881 15604|6516.74 241
35000 1152] 146 | 587 [6096]| 7.62 [3048)27.18| 6327 | 1945|3161 |11158|5106.44 2,19 f)
55115 {152 146 ;] 587 |6096] 762 13048)27.18! 6327 | 1945) 3967 | 11703] 5911.67 1.98
58068 [15.2] 416 | 1174 16096 | 762 |30.48| 2541 6327 | 3636} 3838 | 18280] 7473.5 2.45
12232 |152] 416 | 1174 16096 ) 762 13048| 2654 | 6327 13636 1761 13472| 5397.1 2.50
318001152] 146 | 587 [6096| 7.62 [3048|27 18] 6327 | 1945| 3003 [ 0861 1 4048.55 1.95
28120 116.2] 416 | 2292 |6096) 762 |3048] 254 | 6327 17007 | 2671 |22044{ 9767.84 226
37640 |182] 146 | 1174 | 6096 7.62 |130.48)|27.18| 6327 | 3890 3274 | 11158[7163.78 156 Q)
34588 1152 416 | 587 |3048] 762 |3048| 254 | 6327 | 1818] 2962 | 11430| 4779.8 2.39
34308 |15.2] 4.16 | 567 1106.68| 7.62 |3048} 254 | 6327 | 1818|2950 | 11703[4767.73 245
246,05 116.2] 416 ! 1174 {60961 1524 | 30.48| 254 | 6327 | 36361 347618280 7111.44 2.57
22443 |16.2] 416 | 2292 | 6096 | 762 130.48| 254 | 6327 | 7007| 2869121364 9965.81 2.14
307.91 [152) 416 | 2292 | 60.96) 1524 | 30.48| 254 | 5327 | 7097 | 3888 | 24403 | 10985.4 222

a) v ¢) Tension diagonal (sin estribos)

b), ¢), d) y f) Estribos a 45° v falta por tensién diagonal

g} Por flexion

r=Asw/bs; Asw: Areade refuerzo transversal, s: Separacion entre estribos
fyw : Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal

2.23.- Estudio experimental de vigas con losa sometidas a carga en el plano ( Nakashima, Huang y

Lu’, 1982)

En este articulo, se describe el comportamiento sismico experimental de vigas de concreto reforzado
que soportan losa. Se considera que la losa actia como diafragma al ser aplicada carga en el plano de la
misma. Se estudia la influencia de !a losa en la resistencia a cortante atribuido a la trabe, se cuenta con los

datos de peralte, ancho y longitud de trabes, pero al no contarse con los detalles del armado, ni las
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propiedades mecanicas de los materiales, no es posible obtener los valores numéricos de cortante resistente

derivados de las expresiones reglamentarias.

2.24.- Comportamiento de secciones de viga T con variacion de refuerzo cortante ( Scribner y
Wilhelm ®, 1982 )

Este articulo se concentra en la respuesta ciclica y comportamiento que tienén vigas T con 3
configuraciones diferentes de estribos: un espécimen con estribos cerrados convencionales (espécimen 1), el
20. con estribos en forma de U con un gancho a 180 grados en la parte superior de la viga y orientado hacia
el interior (espécimen 2), y un 3er. espécimen, cuya terminacion en la parte superior se encuentra anclada
horizontalmente en el patin de la viga (espécimen 3). Las vigas fueron sometidas a carga ciclica reversible
(flexion ciclica estatica). Los autores concluyen que los patines de los especimenes proporcionan un
considerable aumento de confinamiento lateral al nicleo  de la viga y contribuyen a prevenir una
deterioracién de rigidez y resistencia durante flexion ciclica inelastica. También se encontré que no existe
diferencia entre la utilizacién de la configuracion de estribos del espécimen 1 y 2, es decir que se tiene

aproximadamente el mismo comportamiento con la utilizacién de una u otra configuracion.

Respecto a la influencia de la losa en la resistencia a cortante, en el articulo no se muestran los datos
de f'c, fy, separacién de estribos ni los valores nitimos de cortante experimental, por lo cual no se utilizara en

el trabajo.

2.2.5.- Resistencia a cortante de vigas T con poco refuerzo y sometidas a flexién negativa ( Rodrigues
y Darwin ®, 1987 )

En este trabajo experimental se cuenta con los datos geométricos y mecénicos necesarios para
evaluar la resistencia a cortante con las expresiones del RCDF, con datos para cuantificar el fendémeno en
regiones de momento negativo para posibilitar asi la extensién del estudio a la influencia de la losa en esa

regién.

A continuacién se presentan figuras esquemaiticas generales de las condiciones geométricas del
trabajo experimental (figuras 2.2.2 y 2.2.3), asf como la tabulacién de algunas de ellas y las propiedades
mecanicas de los materiales (tabla 2.2.4 y 2.2.5), conjuntamente con los resultados experimentales y
tedricos, al usar las propuestas del RCDF. Con esta informacién se pudo elaborar graficas comparativas entre

los resultados experimentales y los obtenidos de acuerdo al RCDF, los cuales se analizan posteriormente.
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Fig. 2.2.2 Detalles de la viga de prueba. (dimensiones en cm)
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Fig. 2.2.3 Diagramas de cortante y momento debidos a las cargas. (dimensiones en cm)

Tabla 2.2.4 Propiedades de las vigas, resultados experimentales (cortante y tipo de falla) y resistencias a
coriante obtenidos con el RCDF en la region de momento positivo

374, 1925 1 39.2. 553 0.0069 8096 1 10,16 3529 4861 12633 | 83814 1.51 Tenusn dagonat
| 288 1910 ¢ 378 613 0.0072 50,96 10,18 2962 4152 = 71141 - Tensidn c
|___29% 19.05 f 37,3 2.6 0.0073 §0 98 10,16 1479 4194 = 56727 - Tension diagonal
302 19,10 37 1.82 0.0073 $0.96 10.1§ 859 .| 4220 - 5079.7 - Tensiin diagonat
319 1913 [ 373 g 0.0073 60,96 10.18 - 4375 - 43753 = Tenuén ciagonal
282 19,08 | 375 517 0.0049 60.96 10,16 2960 3418 = 83758 - Tension diagonsl
320 19.05 | 388 259 0.0048 60,96 10,18 1516 3679 | 93216 | 51966 1.79 Tension disgonal
29§ 19.08.1 39.3 1.56 0.0047 §0.96 12,18 93§ 3578 = 45128 z Tenuon ckagonsl
316 19.05 | 39.2 g 0 0047 60,96 10.16 3698 | ©6980.7 [ 36882 1.89 Tensn ciagonal

r=Asw/bs; Asw: "Area de refuerzo transversal, s: Separactén entre estnbos fy : Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal
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Tabla 2.2.5 Propiedades de las vigas, resultados experimentales (cortante y tipo de falla) y resistencias a
cortante obtenidos con €l RCDF en la regién de momento negativo

3782141 19101 [ 386 | 588 | 00071 | 6096 | 1016 | 3463 ] 4826 | - | 82885 ~ [ tone, dogora
286121 | 19075 [ 380 | 514 | 0007 [ 6096 | 1016 | 3052 | 4196 | 10436 | 72474 | 144 | ers dogom]
20526 | 19401 | 301 ] 26 0007 | 6096 | 1016 | 1554 | 4284 | 76636 | 5838 |  1.31 | tors dogora
301567 | 19075 | 386 | 152 | 00071 | 6096 | 1016 | 895 | 4312 | 76636 | 5207 | 147 | ters aogoa

312162 | 19075 | 40 0 00068 | 6096 1 10161 0 | 4477 ) 74079 | 44768 1.65 tens diagored
281,903 | 19.075 | 382 517 0.0048 1 60, 1016 5 3012 | 3438 | 7786.7 | 6450.4 1.21 ters_dlagonal

319865 [ 19.05 | 395 2.59 0.0046 ;| 60.96 | 10.16 | 15561 3690 - 52652 - ters_diagona |
205963 [ 19.05 | 39.2 1.56 00047 | 6096 | 1016 | 932 | 3585 | 6661.5 | 4496.9 1.48 tons. (iag
316.35 | 19101 | 41 0 00045 | 6096 | 1016 © | 3777 - 3776.5 - tons. diagoral

r=Asw/bs; Asw:Areade refuerzo transversal, s :Separacion entre estribos.  fw : Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal

2.2.6.- Cortante por flexién y refuerzo en vigas T invertidas de concreto reforzado (Mirza, Furlong y

Ma'’, 1987)

Este tipo de seccidn no es comiin en las edificaciones ordinarias, sin embargo en el 4rea de puentes
es utilizada con frecuencia. En este trabajo experimental las cargas se aplican sobre los patines en los
especimenes B, en tanto que en los especimenes BM (ver figuras); en algunos casos, se aplican tanto sobre el

patin como sobre el alma de la seccién.

Los especimenes de escala natural son numerosos ya que 10 diferentes pruebas se llevaron a cabo,
las cuales variaron en la relacién de claro de cortante a peralte en el patin, en el espaciamiento de estribos en
el alma y en su condicién de fuerza cortante en la regidn de prueba, encontrindose solamente un espécimen
que pudo alcanzar la carga de falla, ya que los restantes tuvieron problemas en las placas de apoyo o bien se
detuvieron por problemas de la prueba. Por otro lado, por lo que concierne a los especimenes de escaia 1:3,
todos presentaron fallas cuantificables, confiables y valiosas para los objetivos de comparacion que se

persiguen (figura 2.3.5) en la siguiente seccion (seccién 2.3).

Se cuenta con los datos geomeétricos v mecanicos, ademas se presenta el armado, configuracion de
cargas y propiedades mecéanicas de los materiales empleados (figuras 2.2.4, 2.2.5, 2.2.6 y 2.2.7) y una tabla
(tabla 2.2.6) con esos mismo valores geométricos y mecénicos. En la tabla también se incluye el valor de la
fuerza cortante (V) experimental registrada y los valores de fuerza cortante del acero (Vs), del concreto (V<)

y la fuerza cortante total (Vtot.) derivados de las expresiones propuestas por ¢l RCDF,

17



60,66

Traslapa, - K3 80,98
frmerer———
J 2#11 Ba ]’
137 1]s| #B 3314253'3 sg iz :5 I 2#11
(A + Ba) @15.24 {B2-T1)
4(5 I (A + 8a) @15 24 {otros)
(H+h@ g 2#6 . 246
18 05 (B1-T4) #8> #7 @15.24(B2-T2 ?:du Ll
11.43 (atros) 7.82 (B1-T2,4) b5y a8 #9 @15.24(otrosy )
11.1125 {otros) |1 157 48

4572

2#10 / | N
= puntal ~—3
ses 1z ﬁ%ﬁ.uz

BN e 1o o o

I 2#6
#553@ 11,1125 A:_ 246 #5LJ@15.24 /mm‘f
B
P!

=

152.4

Espécimen B2

127

Espécimen B1

Fig. 2.2.3 Secciones transversales y detalles de refuerzo de los especimenes a escala natural (dim. en cm)
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Fig. 2.2.4 Secciones transversales y detalles de refuerzo de los espectmenes a escala 1:3 (dim. en cm)
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Tabla 2.2.6 Propiedades de las vigas, resultados experimentales (cortante y tipo de falla) y resistencias a
cortante obtenidos con el RCDF para las secciones T invertidas

Viga h |k aimafb patin] As{+) ] As{-)] r s Av |[tpatin [ fy Vs Ve Vexp. Viot. | vexpJvtot,] Modo de
fom) | tem) | (cm) | {cm~2)){cmAa)] {emy{ (o) (cm‘zﬂ (cm) [{kglem*2)] (kgiemA2)l (kg) | tka) [ {kg) {ka) Falfa
BI1-16 157 5] 6006 127 | 6706 | 1915 | 667 |1143] 066 | 508 | a02.09 | 4218 |430085) 400311 313703 | 4701265 - o
BMt.T1 | 5ad4| 2032 | G0B | 1562 | 304 | 222 | 826 ] 143 | 16.24] 267.59 4218 | 29880 | 7710 4] 55791 6 | 37590.73] _ 1.48 o
BM1-T2 |53.34] 20.92 | 50.8 | 30.72 | 152 | 222 | 626 | 143 | 15624 287 63 4218 | 29880 | 6301.4] 635615 |36181.72] _ 1.76 SC
BM1-T3  |6334] 20,32 | 508 | a0.72 | 15.2 | 2.22 |1524] 143 § 1624 | 287 53 22168 ) 16186 |6301.4] 51700 3 102466 58] 2 30 ¢
BM2-T1 |53.34] 2032 | 508 | 171 | 2534 ] 222 | 7.62 | 143 | 16.24 [ 301.59 4218 | 32370 | 7896 7] 26308 2 | 40267 03] 0.65 of
BM2-.T2  |5344] 9052 ] 608 | 171 [ 252342221826 | 143 ;1524 30159 L3 29880 | 7896 7| 680385 | 37777 180 [sccz, pf (4)
BM2.T3 |5304| 2032 | 608 | 3135 | 6,03 | 2.22 | 8.46] 1.43 | 15241 30169 21 20880 | 6453 6] 69513 6 | 36339.95] 161 pf
{EM2-T4 _(53.84( 20,32 { 508 (3135 | 12.66 | 222 [1624] 143 | 15.24] 30150 4318 ] 16185 |6453.6| 6AB22 {226aB&1] 00A . of (+)
BM3-T1 |53.34] 20.32 | 608 | 171 | 285 | 222 [1524] 1.43 | 1624 27839 32705 | 16185 [7566.0] 56063 7 | 23773 08| 236 St
BM3-T2 | 5334] 2092 | GOB | 21,36 | 17.1 | 222 |10.16] 143 {1524 | 27939 4216 | 24210 |6200,5] broag 7 |30478.21] 190 H1 s (+)
BM3-T3 | 53,34 20.32 | 508 | 31.35 | 268 | 220 [15.24] 1.43 | 1524| 27839 4918 | 16185 |6200 5] 59103 5 | 22385.62] 264 H1 sc {+)
IEM3-T4 5334 20,32 | 60.8 | 17.1 | 286 ] 222 |1524] 1.43 | 1524 27838 4218 | 16185 | 7606 0| 20801.0 1 24772.08] 123 Ht pf (+)
{BMa-Tt |6334) 20.32 | 50.8 | 3404 | 11.64 | 2.2 | 10.18] 1.43 | 1524] 30032 4218 | 24278 [ 6535 0] 74670 1 | 30818.61] 242 [socz, pf (+)
BMA-T2 | 53.34| 2032 | 508 | 34062 | 1164 | 222 | 1G16] 143 | 1624] 30932 4218 | 24278 | 6535.0| 81620 2 3081861] _ 2.00 5¢C
I§M4-T3 53.44| 2032 | 608 | 3402 | 11,64 | 222 | 10.18] 286 | 1524 30932 4218 | 40506 | 6535 8| 276106 | 55001 86] 050 Bt
sf= Falla de friccidn por cortante en la ménsula,
pf= Falla por flexi-penetracién de la ménsula.
H=  Falla por colgamiento de los estribos.

sc= Falla por compresion de cortante del alma,

socz = Falla por cortante fuera de la zona de compresion del alma.

sf = Falla de friccidn por cortante en la ménsula.

r=Asw/bs; Asw=Av: Area de refuerzo transversal, & : Separacién entre estribos.

2.2.7.- Evaluacién de la efectividad de estribos en el diseiio por cortante de vigas de concreto

(Mphonde *',1989 )

Se efectla una investigacién sobre la contribucién del refuerzo lateral y lo que es propuesto
analiticamente por algunos autores (Mphonde) ¢ instituciones reglamentarias como el ACI y el CPL1O
(British Standars Institution). Se hace una comparacion de las aproximaciones de disefio de algunas
propuestas, la contribucién del concreto al cortante y el esfuerzo ultimo del concreto para el CP110 y el

ACI todo en funcién de la cuantia de refuerzo transversal.

4

Ahora bien, como se ha mencionando en los articulos previos, los datos de interés de este estudio se
centran en las propiedades geométricas, mecdnicas y cortante Gltimo experimental presentado en cada
articulo. Para ello se extrajo un esquema geométrico (figura 2.2.8) y tablas (tabla 2.2.7) en las que se

presentan estos pardmetros conjuntamente con las predicciones teéricas del RCDF (Ve, Vs y Viot} que

consideran los pardmetros anteriores.

Los resultados comparativos entre la medicién experimental y la prediccién teérica del RCDF se

presentan graficamente en la figura. 2.3.5 de la siguiente seccién.
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Fig. 2,2,8 Detalles del espécimen de prueba (unidad en cm, excepto las indicadas)

Tabla 2.2.7 Propiedades de las vigas, resultado experimental (cortante) y
con el RCDF

resistencias a cortante obtenidas

1
_?- 213.38 -jl-
™ Iy
228,16
15.64
——a3 1/8 0 3/16" 0
33.655 / %88_53 /18
2p.84
\3#8

22637 1 1564 | 2085 [ 00326 3.52 251236 | 1312.5]17756.39| 3824.8

40605 | 1564 | 2385 | 00326 | 3.52 3364.87 | 1312.5[9570.75| 4677.3 2.05
60887 | 1564 | 2985 |00326] 352 412039 [ 1312519078 98) 5432 9 1.84
84578 | 1564 | 2985 | 0.0326 352 1485630 ) 13125)11339.8| 6168.8 1.84
28464 | 15451 2985 |0.0330 7.03 2783.18 | 2593.2 | 9706.83 | 5376.3 1.81
48001 | 1545 ] 2985 [(00330]| 7.03 3614.21.12593.2 [ 9570757 6207.4 1.54
63920 | 15451 2985 [00330| 703 | 436206526932 15467.4| 69552 2.22
83502 | 15451 2985 |00336] 703 | 476693 2593211793 3| 7360.1 1.60
29266 | 1564 | 2985 1003261 1055 | 285665 | 3937.4]14174.7| €704 209
47474 | 1564 | 2985 | 003267 1055 | 363833 )3937.4113607.7] 7575.7 1.80
70862 1564 | 2085 | 00326] 1055 | 444513 )3937.4]16465.31 8382.5 1.96
843.67 | 1584 | 29.85 | 00326 | 10.55 | 4850.24 | 3937.4| 15286 | 8787.6 1.74

2.2.8.- Resistencia a la falla de vigas con estribos ( Saito et al ”, 1989 )

En este trabajo se ensayaron secciones rectangulares y secciones T, toméndose solamente las

propiedades geoméiricas y mecdnicas de estas Gltimas, que se presentan tanto en la figura 2.2.9, como en la

tabla 2.2.8.

Al empilear esta informaci6n en las expresiones propuestas por el RCDF, se obtienen tos resultados

graficos que se presentan en la figura 2.3.7 de la siguiente seccidn.
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Fig. 2.2.9 Configuracién de carga y detalles de armado (dimensiones en cm)

Tabla 2,2.8 Propiedades de las vigas, resultado experimental (cortante) y cortantes obtenidos con
el RCDF para las secciones T

3 b ep | Vol Iveip s
35 26000 | 12311.7 2.1
35 21000 | 8772.89 2.39
35 26000 | 10557.9 2.46
35 40000 | 18568 _2.15

2.2,9.- Efecto de la junta de construccién de vigas precoladas en sus fuerzas restauradoras

caracteristicas ( Hayashi et al "°, 1996 )

En este estudio se ensayan Unicamente 2 especimenes con seccidn T, contdndose con la informacion
correspondiente a sus propiedades mecanicas y geométricas (tabla 2.2.9) asi como una figura ilustrativa de los
mismos (figura. 2.2.10). Los resultados graficos o estadisticos obtenidos con base a las condiciones impuestas

para las anteriores referencias se muestran en la figura 2.3.8.

Tabla 2.2.9 Propiedades de las vigas, resultado experimental (cortante) v resistencia cortante obtenidos con
el RCDF para las secciones T

BT T T
Sr)is (et (Eam): HonDl( G2y (oes
300,20 | 44 1 25]869)174

S T A P B S AT
085 |_6 | 30868 | 4307.65[12180]3143]26993.9] 15322.4

oo
oo [gle

301 20 44 125) 8691174 386 ) 6 | 63933 {430765(12180}45803]202864; 167729
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22




2.3 ESTUDIO ESTADISTICO DE LA RELACION ENTRE LA PROPUESTA REGLAMENTARIA Y
LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con los datos obtenidos de las referencias y la utilizacién de las expresiones reglamentarias, fue
posible claborar gréaficas comparativas que se presentan en esta seccion; ademds se comenta brevemente el

comportamiento y tendencia de las mismas,

De los dates obtenidos del estudio de Placas y Reagan € (1971) — figura 2.3.1 (seccién rectangular)
Resulta evidente la gran disparidad que existe entre la prediccion tedrica {(denominada como Viot. en
la figura} v lo que se obtiene experimentalmente (Vexp. en la figura), pudiéndose afirmar sin ser demasiado
conservador, que la diferencia general que existe entre el cortante experimental y el estimado es del orden de
2.0 veces el primero respecto al segundo; también se puede apreciar que la menor relacién que guardan estos
valores (Vexp/Vtot) corresponde a aproximadamente 1.6. Otro aspecto observado, es el hecho de que para
porcentajes elevados de refuerzo longitudinal (aproximadamente 4.16%), se obtuvieron las mayores

diferencias entre ambos resultados de resistencia (mayores a 2.0 en general).

De los datos obtenidos del estudio de Placas y Reagan ® (1971) - figura 2.3.2 (seccién T)

Algo similar a lo obtenido en la grafica previa es lo que se puede apreciar en esta grafica, se observa
inclusive una dispersién promedio mayor a la anterior (seccién rectangular), va que aqui la relacion
Vexp/Viot. promedio es mayor a 2.0, con una relacion en el limite inferior de aproximadamente 1.5, También
es claro que para los mayores proporcionamientos de refuerzo longitudinal, esa diferencia fue mayor, en tanto
que para el iinico caso de falla por flexién, la relacién Vexp/Viot fue la gue resulté menor (ver tabla 3).

Esta mayor disparidad es muy probable que sea debida a que la seccién de prueba fue una T, que en

general tiene una mayor 4rea de compresion a la considerada ordinariamente para secciones de trabes.

De los datos obtenidos del estudio de Rodrigues y Darwin * (1987) para secciones T que fallaron en Ia
regién de momento positivo (figura 2.3.3)

Debido a la escasa informacion de los datos y resultados experimentales (solamente en 3 pruebas se
pudo obtener un registro vélido), la conclusién que se puede extraer puede resultar aventurada, pero en
general se puede decir que se mantuvo la tendencia observada en las dos graficas anteriores, si bien con estos

tres registros resulta una dispersién promedio de aproximadamente 1.5 de Vexp/Vtot.
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De los datos obtenidos del estudio de Rodrigues y Darwin ° (1987) para secciones T que fallaren en la
regi.én de momento negativo (figura 2.3.4)

Para estos registros, resulté decisivo la consideracién de momento flexionante negativo para la
prueba, el promedic de resultados calculados presenta menor variacién respecto a los resultados
experimentales. Por otra parte también es claro que para los mayores porcentajes de acero longitudinal, se
obtuvieron en general las mayores diferencias entre los resuitados experimentales y tedricos, aungue esto no
parece ser relevante, pero si el hecho de que se obmvieron diferencias menos dispersas respecto a las graficas
presentadas previamente.

Al parecer, la menor dispersion entre los resultados experimentales y tedricos, puede ser debida a
que al estar el patin en tensidn, la seccion sujeta a cortante presenta un comportamiento similar a una seccion

rectangular, cbviamente al omitir el efecto de dovela del refuerzo longitudinal de la T.

De los datos obtenidos del estudio de Mirza, Furlong y Ma '* (1987) - figura 2,3.5 (seccion T invertida).

Este tipo de elementos no es algo de uso comun en las estructuras tipo edificio, pero como se ha
mencionado, si lo es en puentes. Al graficar los resuitados experimentales respecto a la prediccion tedrica del
reglamento, se obtuvieron registros graficos peculiares (como se puede apreciar en la figura 2.3.5), en la cual
se encuentra una zona que tiene una linea representativa de Vexp/Vtot con relacién mayor a 1.5, en tanto que
encontramos dos puntos (especimenes BM2-T1 y BM4-T3) que se ubican en una zona que corresponde a una
relacion Vexp/Vtot menor a la unidad, pero al revisar el tipo de falla que dio origen a 1a ubicacion de esos dos
puntos, en el trabajo se indica que este fue de flexo-penetracién en el patin de carga (debido a que no se
reforz6 debidamente para este efecto o tipo de falla), y por elle no se pudo lograr que la seccién gruesa
(seccion T invertida) trabajara a su méaxima capacidad; es decir, se puede considerar como una falla local de
la zona del patin aledafiz a la carga concentrada, que presenta una resistencia menor a la resistencia al
cortante del alma.

Por otra parte, aunque este tipo de falla (flexo-penetracidn en el patin 0 ménsula) se presentd en
otros modelos, que se ubican en la zona en la cual Vexp/Vtot > 1, estos si tuvieron la suficiente capacidad
para soportar ese efecto o falla, hasta valores superiores de carga puntual, y alcanzar finaimente la demanda

de resistencia del alma.
De los datos obtenides del estudio de Mphonde ' (1989) - figura 2.3.6 (seccibn rectangular)

Aqui se aprecia que la tendencia general de los valores graficados guarda una relacién aproximada

de Vexp/ Vtot del orden de 1.8, notandose que los menores valores no son inferiores a 1.5.
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De los datos obtenidos del estudio de Saito et al ** (1989) — figura 2.3.7 (seccién T)
Es evidente la subestimacién reglamentaria del valor de resistencia a cortante que ha sido observada
experimentalmente en los 4 especimenes de prueba, que corresponde a valores superiores al 50% del

registrado, con dos casos en los cuales el valor calculado es 60% inferior al medido.

De los datos obtenidos del estudio de Hayashi et al ** (1996) — figura 2.3.8 (seccién T)

En esta referencia se cuenta ilnicamente con dos especimenes de prueba, registrdndose
subestimacion teorica de los valores experimentales de] orden de 50% respecto del valor de resistencia
experimental registrado. Se confirmé una vez mds la gran subestimacién que hace la propuesta del
reglamento respecto al valor cuantitativo experitmental, a pesar de que en estos especimenes no se presentd
una gran diferencia, como se pudo observar graficamente en las anteriores referencias.

En el capitulo siguiente {(seccidén 3.2), volverd a ser utilizada la informacién experimental anterior,

haciendo énfasis en aquellas que muestran los angulos de falla.
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CAPITULO 3.
DEFINICION DE LAS RELACIONES CONSTITUTIVAS EN LOS MATERIALES, DE
SUPERFICIE DE FALLA Y PLANTEAMIENTO DE LA ECUACION DE TRABAJO

3.1 DEFINICION DE LAS RELACIONES CONSTITUTIVAS EN LOS MATERIALES

En concreto reforzado resulta que el inadecuado modelado de los materiales es uno de los mayores
problemas a resolver, A la fecha no existen relaciones constitutivas de aceptacién general, que describan

adecuadamente las caracteristicas bésicas del concreto reforzado.

El concreto reforzado tiene un comportamiento altamente no lineal y este comportamiento
caracteristico, representado en una gréfica carga-deformacién, puede ser dividido en tres intervalos: a) la
etapa inicial sin agrietamiento, b) la propagacién de la grieta y c) la etapa ultima. Este comportamiento
inélastico no lineal del concreto reforzado es causado bésicamente por dos principales efectos en los
materiales que lo constituyen, que son el agrietamiento del concreto y la fluencia del acero de refuerzo y del

concreto en compresion.

En lo que sigue, se intenta definir las relaciones de esfuerzos en los materiales constitutivos del
concreto reforzado, el concreto y el acero. Se tratan en forma individual, y se consideran las caracteristicas
del comportamiento uniaxial y biaxial del concreto en primer lugar, para posteriormente mencionar las
caracteristicas del acero, con la finalidad de establecer una ecuacién de trabajo para describir la superficie de

falla del elemento estructural.

Pruebas de compresién uniaxial en el concreto

La curva de esfuerzo-deformacion del concreto presenta un comportamiento casi lineal hasta
aproximadamente 30% de [, (donde f_ es la resistencia méxima a compresion del cilindro de concreto).
Para esfuerzos superiores a este punto, la curva presenta un incremento gradual en concavidad hasta alcanzar
un nivel de esfuerzos de alrededor de 0.75 1. y 0.90 f”_, después de lo cual esta curva es mas céncava
hasta alcanzar el punto maximo en f~,. Mas ali4 de este punto, la curva tiene una parte descendente hasta
que ocurre la falla por aplastamiento en la deformacion iltima &,. El cambio volumétrico es casi lineal hasta
aproximadamente un valor de esfuerzo comprendido entre 0.75 /, y 0.90 f"_, y a partir de este punto el

cambio volumeétrico es reversible, con una deformacidn volumétrica negativa, al reducirse el volumen en
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niveles de esfuerzo cercanos a f . ; el esfuerzo en el cual la deformacién volumétrica es maxima, se

denomina esfuerzo critico.

La forma de la curva esta intimamente asociada con el proceso de microagrietamiento entre la pasta
cementante y el agregado . Si el esfuerzo es inferior a 30% de . las grietas existentes en la pasta
cementante del concreto permanecen casi invariables. A niveles de esfuerzos cercanos a 30% de foose
presenta el principio de agrietamiento localizado y ha sido propuesto por algunos investigadores como el
Himite de linealidad del concreto. Para esfuerzos entre 30% y 50% de f'_, las grietas de adherencia entre la
superficie del agregado y la pasta del mortero empiezan a extenderse debido a la concentracion de esfuerzos
en las grietas. Para esfuerzos entre 50% y 75% de [, algunas grictas préximas a la superficie del
agrietamiento empiezan a unirse. El nivel de esfuerzos de airededor de 75% de J' . se conoce como el inicio

de propagacion de la fractura inestable o esfuerzo critico que corresponde al momento de incremento

volumétrico.

Moédulo de Young.- Este es altamente dependiente de . y suvalor inicial (E,) se propone con la

siguiente formula empirica (ACI 41977):

E,=33w'" [ f", enlb/in’ 3.1.1

c
donde w es el peso unitario del concreto en Ib/ft'y f7, en Ib/in®.

Relacién de Poisson.- Un valor representativo para concreto es de 0.3, comprendido entre rangos
extremos de 0.1 y 0.4. En carga uniaxial, la relacién es casi constante hasta aproximadamente 0.80 f "

después de lo cual este valor empieza a incrementarse.

Comportamiento ciclico.- Cuando el concreto se sujeta a ciclos de carga reversible, para cada ciclo
de carga y descarga, aparece una curva histéretica, generalmente el drea de esta decrece con cada ciclo
sucesivo, pero eventualmente se incrementa antes de la falla por fatiga (Neville 'S 1977; Sinha et al '®, 1964).
La curva de esfuerzo-deformacién para carga monoténica creciente sirve como una aproximacién de la

envolvente para los méaximos valores de esfuerzo en el concreto bajo carga ciclica.
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Pruebas de tensién uniaxial en ef concreto

Para esfuerzos menores que 0.60ft, (donde ft es la resistencia maxima a tensién uniaxial del
concreto) las microgrietas son despreciabies, por lo cual este nivel de esfuerzos se puede considerar como un
limite de linealidad, después del cual las microgrietas empiezan a crecer. Un valor razonable para el inicio de
la propagacioén inestable de grietas puede encontrarse alrededor de (.75ft. La relacion entre resistencia a
tensidn y compresién uniaxial varia entre 0.05 y 0.1, y el médulo de elasticidad en tensién es un poco mayor

que el que se tiene para compresion uniaxial, en tanto que la relacién de Poisson es un poco menor.

La resistencia directa a tensién del concrete (f',) se expresa por la relacién aproximada:

£,=4.f. (b/ind) 3.12
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Figura 3.1.1 Envolvente de resistencia biaxial del concreto (Kupfer et al., 1969)

Pruebas biaxiales

Cuando el concreto se sujeta a un estado biaxial de esfuerzos, la resistencia maxima a compresién se

incrementa por efecto del confinamiento, al restringirse la deformacién en una de las dos direcciones
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ortogonales (que también se encuentra en compresién (o,)), a la direccién de aplicacién de la carga (o7) que
retardan la aparicion de las grietas para la ofra direccidn descargada. Asi se alcanza un incremento
aproximado de 25% cuando la relacion de esfuerzos de oy/cy =0.5 {donde o, y o, sor los esfuerzos
principales en direcciones ortogonales, toméndose positivos los esfuerzos de tension); el incremento se
reduce alrededor de 16%, en un estado de igual compresion biaxial (o,/0, =1). Como se muestra en la figura
3.1.1 (Kupfer et al'’, 1969), cuando se tiene tensién-compresién biaxial, la resistencia a compresién decrece
casi linealmente, en tanto que en tension biaxial la resistencia es casi la misma que la que se obtiene de la
resistencia a tensién uniaxial. También se tiene que la ductilidad del concreto en esfuerzos biaxiales tiene
diferentes valores segin sean los estados de esfuerzo que se presenten, ya sea de tensién o de compresion. La

ductilidad de tensi6n es mas grande en un estado biaxial de esfuerzos, que en tensién uniaxial.

Un incremento en volumen ocurre conforme el esfuerzo de compresidn se incrementa; este
incremento volumétrico inelastico (llamado dilatancia) se atribuye al progresivo crecimiento de microgrietas
en el congreto, como ya se menciono antes. La falla en el concreto ocurre por fa separacion por tension en las
superficies fracturadas ortogonal a la direccion del méaximo esfuerzo de tensién o deformacion. La méxima

envolvente de resistencia parece ser independiente del patrén de carga.

Relacion uniaxial equivalente de esfuerzo-deformacién para un estado biaxial de esfuerzos en el

concreto

La funcién utilizada para simular curvas esfuerzo-deformacion del concreto en un estado biaxial de

esfuerzos, se basa en una extensién directa de la ecuacién de Saenz '® (1964) para compresién de la forma:

as )
o= 3.1.3

1+ [(aé:p /ap)—Z](slap)+(€/gp)2

donde:
og,& = esfuerzo y deformacion en la direccion principal de esfuerzo.
T &)y = valores experimentales del esfuerzo principal méximo y Ja deformacion correspondiente
a = coeficiente determinado experimentaimente, que representa el médulo tangente inicial,
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Para un material isotrépico eldstico lineal, la relacién biaxial de esfuerzo-deformacion se puede

expresar como:
E, e
o= 314
I-var,
" donde:
a, = cociente entre el esfuerzo principal en direccion ortogonal al esfuerzo principal en la
direccién considerada.
E, = médulo tangente inicial en carga uniaxial
v = relacién de Poisson en carga uniaxial

En forma aproximada, el médulo inicial efectivo E, /(l—va p), se puede utilizar como el médulo

inicial para un elemento de concreto

£, 315

Cl-va p
Entonces, la ecuacién 3.1.3 se transforma en la que a continuacién se muestra;
E.e
£ 3.1.6

2
E
(]—-wx,, 1+ - 1 2.2 14{8
I-va, E, &, |é&p

donde:

E =0 ﬂ /& » ©s el médulo secante que cruza por el punto de esfuerzo méximo.

Los valores de los esfuerzos méximeos en las dos direcciones principales Gy, y 62, son obtenidos de la

envolvente de resistencia biaxial modificada de Kupfer y Gerstle ' (1973). La envolvente de resistencia

biaxial que propone Kupfer !” en 1969 divide a esa envolvente en 4 regiones, las cuales dependen del estado

de esfuerzos a través de la relacién de esfuerzos o e
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Relaciones octaédricas de esfuerzo-deformacion para el concieto

Los esfuerzos y deformaciones octaédricas (Chen™, 1982) se definen por;

O oo =-;:(al +0,+0;) 3.17
tu =3[0 -0 f 4oy -0 ) 4oy~ Y] 18
o =§"(€: +é+8) 3.1.9
= CETN R RN R CER i 5,010

donde o, y 7,, son los esfuerzos octaédrico axial y cortante, respectivamente, y €., ¥ V...

las deformaciones normal y cortante, respectivamente.

El incremento de esfuerzo do,, y la deformacién de,,, asociados con cambios de volumen
estan relacionados por el médulo volumétrico tangente X, y las cantidades distorsionares d7,, y dy,,

por el modulo cortante tangente Gr , COmo sigue;

K = 900 __ & 3.1.11
de,, 3{1-2v,)
E
G, At _ E_ 3.1.12

Los modulos K, y G, (o E,, v,) son valores tangentes, los cuales se obtienen de las pendientes

de las curvas de esfuerzo-deformacion volumétrica (&, - &, )y de cortante (7, - ¥, ).

Relaciones de esfuerzo cortante-deformacion.- Con base en pruebas de compresion biaxial para

cuatro diferentes relaciones de esfuerzos ,/o,, Gerstle *' (1981) propone la siguignte forma exponencial
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-G,
1 —exp| —* %o 3.1.13

oct p

T

ot = T,

octp

donde T, es laresistencia a cortante octaédricay G, es el médulo de cortante inicial.

ocip

Al derivar 1a ecuacion anterior, se obtiene ¢l mddulo de cortante tangente:

d G
G, = Ll expl —* ¥ pu. 3.1.14

Con las dos ecuaciones previas, se elimina ¥, , y se obtiene:

-
G =G,|1-—2 3.1.15

Toclp

Para encontrar 7 se reduce la segunda ecuacion de las relaciones de esfuerzo-deformacién en

octp

estado biaxial cuando 65 =0y sio, =0,/ oy

i e

Loy, = '\;\}l—a,, +a,’ o, 3.1.16

Relaciones volumétricas de esfuerzo-deformacion.- Gerstle® (1981), propone un valor

experimental de K, tal que:

K, =CK 3.1.17

H 0

y una variacién lineal representada por:

O et 3.1.18

ocip

K, =K,|1-C,

g

donde:

K, = médulo volumétrico inicial



C,,C, = constantes experimentales

oy = esfuerzo hidrostatico correspondiente a la falla

octp

Al usar la primera ecuacién de las relaciones octaédricas de esfuerzo-deformacién, con o3 =0y

a, = 0,/ 0,, se obtiene:

Cocp =4;'(]+ap}72p 3.1.19

Moédulo cortante secante- De Jos resultados de un nimero considerable de pruebas,

Cedolin et al ? ( 1977 ) formularon la variacién del médulo de cortante secante 7, como funcién del

médulo de cortante inicial:

g = 0.81(27%%7 - 0.5, +0.19 3.1.20

[

Pruebas triaxiales en el concreto

Comportamiento esfuerzo-deformacion. Segin sea el esfuerzo de confinamiento, el concreto

puede actuar como un material cuasi-frigil o como un material con ablandamiento o con endurecimiento .

El concreto exhibe un comportamiento no lineal en cuanto a la relacion esfuerzo-deformacion al ser
sometido a cargas de compresion hidrostatica. La curva de deformacién volumérica-presién hidrostatica
presenta un cambio en rigidez durante la etapa de carga. En la etapa de descarga la pendiente es casi
constante y muy parecida a la que se presenta en la etapa inicial de carga. Kotsovos y Newman = (1978)
encontraron que cuando se llevan a cabo experimentos con esfuerzos hidrostaticos constantes (Goe } ¥ Un
incremento de cortante o esfuerzo de desviacion ( 1o, ), €l concreto no Unicamente experimenta deformacién

cortante octaédrica ( Yo ), sino que también consolidacion en la forma de deformacion normal octaédrica en

compresion ( £q, ).

Superficie de falla. Al ser sometido el concreto a un estado de carga triaxial, los resultados
experimentales indican que se presenta una superficie de falla consistentemente clara, que es una funcion de
los tres esfuerzos principales. Si se considera isotropia, el limite elstico, el inicio de propagacion de la grieta

inestable y el limite de falla se pueden representar como superficies en un espacio tridimensional de esfuerzos
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principales. Para incrementos de compresiones hidrostatica (a lo largo de los ejes 0= 0;= G3), las secciones
de cortante (planos perpendiculares a los ejes o; = 6; = 03) de la superficie de falla son aproximadamente
circulares, lo cual indica que la falla en esta region es independiente del tercer invariante de esfuerzo. Para
presiones hidrostitica pequefias, esas secciones transversales de cortante son convexas y no resultan

circulares. La superficie de falla puede ser representada por tres esfuerzos invariantes.

Relaciones esfuerzo-deformacion para el acero
En cuanto a las relaciones esfuerzo-deformacion para el acero, se tiene:

Caracteristicas generales del acero de refuerzo.~ Las curvas de esfuerzo-deformacion para acero de

grado 40, 50 o 60 se caracterizan por los signientes rasgos generales:

1. Una regién lineal inicial hasta el punto denominado de fluencia (oy, &,). Un médulo de Young
inicial con valor medio de E, = 2052545 kg/cm® y un esfuerzo de fluencia medie con valores o, = 343] y

4992 kg/em? para acero de grado 40 y 50, respectivamente.

2. Una meseta de fluencia desde &, hasta que se alcanza la deformacién de endurecimiento por
deformacién €y Un valor caracteristico del médulo de Young en la zona comprendida entre &, y &g, de
E, = 49215 kg/cm® y una relacién caracteristica de g4/8, de 12. Cuando se alcanza el limite elastico se

presentan elongaciones de 8 a 15 veces la deformacién del limite elastico sin ningtn decremento en esfuerzo.

3. Una region de endurecimiento por deformacion desde gy a la deformacion ultima g, y de aqui
hasta que la fractura por deformacién &;se alcanza. En general una resistencia tltima de aproximadamente

1.55 veces la resistencia de fluencia se ha observado.

Por simplicidad en los procedimientos de disefio, es necesario idealizar una curva representativa de
esfuerzo-deformacién para el acero de refuerzo, como las que se sugieren a través de los modelos de
aproximacion elasto-plastica perfecta, el de aproximacion trilineal y el que considera la curva completa con

orden ascendente de complejidad.

Al usar como referencia los tres tipos de modelos de esfuerzo-deformacién y considerar que en cada

uno de ellos se requiere determinar experimentalmente los valores de esfuerzo y deformacién para el inicio de
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la fiuencia, para el endurecimiento por deformacion y para la resistencia dltima a tension, se opta por el

modelo trilineal como €] adecuado para el estudio en desarrollo.

Andlisis plastico al limite en elementos de concreto reforzado

En 1972, Scordelis® planteé el primer trabajo de plasticidad en elementos de concreto reforzado,
sustentado con resultados experimentales en vigas. La respuesta carga-desplazamiento de vigas, sometidas

a carga incremental, segin este trabajo puede ser dividida en tres etapas:

1. Etapa lfneal no agrietada: Sujeto el elemento a cargas pequefias, la viga se comporta como un

miembro eldstico no agrietade,

2. Etapa de propagacion de grietas: Se presentan grietas verticales por flexiéon en la mitad del
claro, que producen una redistribucién de esfuerzos y ocasionan algunos deslizamientos entre acero y

concreto por adherencia.

3. Etapa plastica. Si el cortante y la tensién diagonal no son criticos, la viga eventualmente falla por
flexidn, con fluencia del refuerzo de acero longitudinal, o aplastamiento del concreto en la zona de
compresion. Si el cortante y [a tensién diagonal son criticos, la formacion de una grieta de tensién diagonal
activa la resistencia a cortante vertical por la accién de dovela en el refuerzo longitudinal principal;
subsecuentemente se genera la trabazon del agregado a lo largo de la grieta diagonal, y la resistencia producto
del trabajo de los estribos verticales, en caso de existir. Esto ileva a una falla final de compresion y/o tensién

diagonal por cortante del elemento, bajo una combinacién de estado de esfuerzos dado.

Al aplicar la plasticidad al concreto reforzado, existen una serie de teoremas que permiten establecer
o plantear soluciones a partir del equilibrio, para determinar la resistencia a la falla de los elementos
estructurales ante diferentes tipos de solicitaciones. Las hipétesis de andlisis limite pueden ser establecidas

directamente para una estructura o elemento con las siguientes caracteristicas:

1. Los materiales exhiben ideal o perfecta plasticidad, es decir, no ocurre endurecimiento de trabajo

o ablandamiento de trabajo

2. La superficie de fluencia o falla es convexa, y las relaciones de deformacién pléastica son

derivables de las funciones de fluencia a través de las reglas de flujo asociado (condicién de normalidad, que
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consiste en que el vector de incremento de deformacién plastica de;® debe ser normal a la superficie de

fluencia o de carga f{o) =k, como se muestra en la figura 3.1.1). De lo anterior se tiene que oyef =0

3. Los cambios que ocurren en la geometria de la estructura en la carga de colapso son

insignificantes; y por lo tanto se puede aplicar la ecuacién de trabajo virtual.

de*

superficie de fluencia

do;

L}

a

Fig. 3.1.1 Representacion de la condicion de normalidad

f(Oy) =k

l.a carga de colapso de una estructura idealizada que tiene las propiedades previamente mencionadas

se conoce como la carga limite.

Los teoremas limite para determinar la carga méxima o limite son los siguientes:

I: Teorema de limite inferior. Si una distribucion equilibrada de esfuerzos puede ser encontrada la
cual iguala la carga externa aplicada, y se mantiene por debajo de la fluencia o en la fluencia, l1a estructura
no se colapsard o justamente estara en el punto de colapso

II: Teorema del limite superior. La estructura fallarda si hay algin patrén compatible de
deformacion piastica, para el cual la relacion en la cual las fuerzas externas que hacen trabajo exceden la

relacién de disipacién de energfa interna.

La razén de disipacion de energfa interna utilizada en el segundo teorema se obtiene como sigue. De
acuerdo a la condicién de normalidad, la razén de deformacion determina la razén de disipacion de energia

por unidad de volumen D (g;") tinicamente por

DN =0y & 3.121
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Aun cuando el esfuerzo en si mismo no este determinado. Esta funcion de disipacion es entonces
integrada sobre el volumen de la estructura o elemento estructural, cuando se usa el criterio de fluencia de

Tresca, se tiene (Chen %, 1975)

D (e, =2k lems’ | 3.1.22
donde gmy s el valor numéricamente mayor de las razones de deformacion plastica principal y k es

el esfuerzo de fluencia en cortante puro,

Para el caso especifico de estructuras y elementos de concreto reforzado se puede plantear un
modelo de plasticidad perfecta, al considerar los conceptos anteriores, y serd de utilidad para estudiar el

comportamiento de sistemas como los que se indican:

1. Pruebas de separacién en cilindros de concreto
2. Resistencia a cortante de juntas

3. Cortante en vigas

4. Penetracién por cortante en losas de concreto reforzado.

Dentro de los planteamientos de la plasticidad aplicada al concreto reforzado sobresalen criterios
como el de falla medificado de Mohr-Coulomb. Se adopta el criterio de Mohr-Coulomb junto con una
pequefia zona de tension como la condicién de fluencia (criterio de falla) para el concreto (Chen vy
Drucker®, 1969). En la figura 3.1.2 se muestra el criterio modificado con un circulo terminal. También se
dibujan los circulos de Mohr para compresién simple y para tension simple. Los circulos intersectan el eje
horizontal a las distancias f'c y f't, respectivamente desde el origen. Este criterio de falla modificado de

Mohr-Coulomb consiste de dos partes, el criterio de deslizamiento que puede representarse por:

l1|=¢-octand 3.1.23

y el criterio de separacion, se representa por

o=f, 3.1.24

donde :
1, o = esfuerzo cortante y normal, respectivamente, en una seccion arbitraria cualquiera
¢ = cohesién del material

¢ = angulo de friccidén interna del material

f, = esfuerzo de tension del material
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compresion

tension

Fig. 3.1.2 Criterio modificado de Mohr-Coulomb con vectores de desplazamiento.

> 3

O g,

O 4+,

o

Fig. 3.1.3 Relaci6n entre Ios esfuerzos principales de acuerdo al criterio de Mohr-Ccoulomb.
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Ahora, al considerar las coordenadas de esfuerzos principales, se puede notar que la expresion

3.1.23 puede ser igualmente representada con la ecuacién que aparece a continuacién y que se obtiene de la

figura 3.1.3, que muestra la relacién entre los esfuerzos principales para el criterio de Mohr-Coulomb y que

involucra asimismo la ecuacién 3.1.23 (ecuacion de Coulomb) |

0.50(1+sen$)-0505(1-send)-ccosp=0

3.1.25

donde o, 2 oy = ©; que son los esfuerzos principales de los esfuerzos de tensién positiva. La

ecuacion anterior puede ser re-escrita al considerar la resistencia de tension del concreto; se obtiene asi:

mo, ~ o, =2c-\/;=f’,

donde: m= (

fle=

cos¢

2
) = tan2(£+
4

2¢ccosg

1-seng

1-seng
2ccos¢

!

1+seng

)

_l+seng [’

C

B I-seng [

3.1.26

3.127

3.128

3.1.29

El lugar geométrico de estas expresiones para esfuerzo plano y deformacion plana, se muestra en la

figura 3.14.

e T
"""" el Al fem
”HULE:
deformacién plana v
Ei=0 8
B
rE—
Ma, - O,=f%
E ssfuerzoplane  C [y
Ty=0 ]
D

—

—

o
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Otro concepto de importancia para el planteamiento de soluciones al limite lo constituyen las lineas

de fluencia o superficies de falla.

Para calcular las soluciones de limite superior, generalmente se utiliza la ecvacion de trabajo. Esta
consiste en una ecuacion de la razén de trabajo externo hecha por la carga en un mecanismo de falla, a la
razdn interna de disipacién de energia en la estructura para un estado de desplazamiento o deformacion a la
falla. Aqui, es conveniente tener expresiones para la disipacién de energfa interna D( €,° ) por unidad de
volumen. En lo que sigue, se consideran Ginicamente lineas de fluencia y por lo tanto lineas de discontinuidad
en desplazamientos de campos planos de esfuerzo o deformacién, que en si pueden representar en forma

aproximada el fendmeno, sin que por ello se pierda fidelidad.

Al considerar un plano con un campo de desplazamientos homogéneo en una angosta zona de peralte
8 entre dos partes rigidas I y 1I como se muestra en la figura 3.1.5, se tiene que el desplazamiento relativo de
la parte II respecto a la parte | es indicado por v, dirigido un dngulo ¢ respecto al eje x. Las deformaciones en

la zona de desplazamiento son:

v
y e
) 5
—

3.1.5 Zona de desplazamiento entre dos partes rigidas (v: vector de desplazamiento, a: 4ngulo del vector de

desplazamiento)

el =0 3.1.30
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sV
& —gsena 3.1.31

v
}/fy =28£y =wgcosa 3.1.32

En este caso las deformaciones principales, como se muestra en el circulo de Mohr de la figura

3.1.6, se pueden plantear como

b sl G TE &l &l ’ 2 v
{.&'1,32}=—2—{i} ez | 4 =—:—2-g(senail) 3.1.33

20

Fig. 3.1.6 Estado de deformaciones en el circulo de Mohr

y el 4ngulo O desde el eje x, perpendicular al eje longitudinal del elemento, a la primera direccién

principal esta dado por
r
7
tan29=A»= ~cotar = ran(a +——) 3.1.34
el — &b ’ 2

La funcién de disipacion se define como el producto del vector de esfuerzos (o) por el vector de

deformacion pléstica g, °, Para el presente caso de condicién plana, se tiene una de las dos condiciones a
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saber; g3 ™= 0 0 o; = 0, Al suponer un espesor normal unitario al plano xy, se encuentra la disipacién de

energia interna D, (g;") por unidad de longitud de la zona de deformacién como:

Du(e") = (o180 + 0,8, ") 8 3.1.35

o al usar la relacién de desplazamiento-razén de deformacion, se tiene:

Ds=05ve, (1+sena)-05vo(1-senc) 3.1.3¢6
donde Dy es independiente del peralte 8. Una linea de fluencia se obtiene en el limite conforme 8
tiende hacia cero. La disipacién de energfa interna por unidad de longitud de la linea de fluencia esta dada
por la ultima ecuacidn.
La disipacién de energia interna se puede plantear bajo dos criterios

Deformacion plana.

En el punto P de la figura 3.1.2, ¢l trabajo plastico interno por unidad de longitud en la zona de
desplazamiento puede representarse por el producto punto de los vectores OP ([ 1])yv/S ([ vsend

veosh]/8).
D,=8(0P)-v/8 =[c 7t])][vsend vcosd]=vcosd(t+otand}=vccosd 3.1.37

Lo cual es valido para P dondequiera que se encuentre a lo largo de las lineas rectas inclinadas que

se encuentran en la zona de compresién cuya pendiente es tg ¢ como se puede observar en 1a figura 3.1.2.

En el punto Q, el trabajo plastico interno puede ser escrito por medio de ', y f',. El vector OQ se considera
como la suma de los vectores OM y MQ, y el correspondiente producto vectorial puede set escrito como en la

ecuacion anterior en la forma:

Dy,=0Q -v=(OM+MQ)-v=0M . .v+MQ-v

=-(R-f)(vsena)+Rv 3.1.38
donde
1 sen g
R=—-f"—-f"' 3.1.39
2fc f'l—sengé
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Después de simplificaciones algebraicas, la ultima expresién para D, se puede escribir como:

1— —5

Para los casos limite de separacién por tension simple y deslizamiento simple, para el cual o = 0.57n

y & = ¢, respectivamente, la tltima ecuacién toma la forma simple que se indica

Dy={vf, para a=n/2, 'y 05vf (1-senp) paracc =¢ } 3.1.41
El. estado de esfuerzos entonces corresponde a un punto arbitrario en la linea AB y BD,

respectivamente del criterio de fluencia modificado de la figura 3.1.4.

Esfuerzo plano, En el plano de esfuerzos de la figura 3.1.4, por los signos de las deformaciones
principales en la zona de desplazamiento (fig. 3.1.5), el estado de esfuerzos asociado puede hallarse
tnicamente en la linea ABC de la figura 3.1.4. Si se analiza la ecuacidn de deformaciones principales (ec.

3.1.33), se encontrara que la condicién de normalidad requiere que se cumplan las siguientes condiciones:

o = 90° a lo largo de AB
bLas 9° enB
o= ¢ a lo largo de BC
0fa<¢ enC

A lo largo de AB, la ecuacién (ec. 3.1.35) que define la disipacion de energfa interna por unidad de

longitud (Da(g;")), queda como a continuacion se presenta
Da=8fgl=fv 3.1.42
En B (o, 07 ) = (f, mf' - f'), y con las deformaciones dadas por la ecuacién de deformaciones

principales (ec. 3.1.33) y la ecuacién de disipacion de energia interna por unidad de longitud (ec. 3.1.35), Da

resulta:

47



Esa misma ecuacion D,.\(ap;}), se puede calcular en la misma forma a lo largo de BC yen C, y

entonces se encuentra que

1-sene
D, = V-‘-“-“"ﬁ““"—frc 3.1.45

Cuando o < ¢. Para o =-n/2, esta corresponde al régimen de esfuerzos CE de la figura 3.1.4. Si
el criterio de falla con cero tensién es supuesto ( f, = 0 ), la disipacién de energia interna por unidad de
Jongitud de una linea de fluencia en el plano de esfuerzos estard dada por la Gltima ecuacibnpara-n/2 = o

< /2.

Aqui, como en el caso de deformacion plana, las Gltimas dos ecuaciones son independientes de 8, asi

que se pueden introducir lineas de discontinuidad.
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3.2 DEFINICION DE SUPERFICIE DE FALLA

Un concepto fundamental en el andlisis plastico de elementos de concreto reforzado es el que se
refiere a la definicién de la superficie de falla, ya que con base en esta definicidn se procede al desarrollo de
Ia ecuacion de trabajo que se desarrollard en la misma. Se encuenira que la definicién mas apropiada para el
- concepto de superficie de falla es el que se refiere a lineas de discontinuidad en desplazamientos de campos
planos de esfuerzo, o deformacién, o también llamadas lfneas de fluencia; al aclarar que esta superficie de
falla o linea de fluencia es representativa de una serie de grietas aproximadamente paralelas, que se
desarrolian en la regién de falla, y representa una serie de superficies de falla parciales que/ son las grietas

paralelas, aunque siempre hay una que domina y que propicia la falla,

Ahora bien, la superficie de falla que caracteriza a una determinada viga, se referencia por su dngulo
medio de grieta de falla, el cual de acuerdo a ios estudios desarrollados por Thurlimann®’ (1979) respecto al
rango de variacién del 4ngulo de inclinacién de los estratos de concreto en compresién en el mecanismo de
armadura, donde se encontré que este dngulo estard contenido entre 26.5° y 63.5°; la justificacion teérica se

presenta brevemente en las siguientes lineas:

Al considerar el mecanismo de la armadura moderna para transferencia de fuerza cortante dentro de
un elemento lineal, a diferencia del mecanismo clésico, se admite que el anguio de inclinacion de los estratos
a compresion pueden tener un valor diferente de 45°, v que las fuerzas de compresion se transmiten a través
de las grietas que ya existan. Asi, se tiene que el patron de deformacién del concreto estard definido por la
posicion y dimensidn de esos estratos a compresién y no por la posicién de las grietas inicialmente formadas,
ademas las deformaciones por tensién del concreto serdn perpendiculares al estrato a compresion y no a las

grietas.
Para establecer la inclinacién de los estratos a compresidn, existen dos filosofias al respecto:

- La teoria de los campos de compresion, que considera que tal inclinacién coincide con la de las

deformaciones principaies en el momento de la falla.

- La teoria general, desarrollada por B. Thurlimann® (1979), en la cual y dentro de ciertos limites

que se indicardn posteriormente, el profesional tiene la libertad de definir esa inclinacion.

»

Se recurre a la teorfa general por su simplicidad y versatilidad en el desarrollo de fundamentos

tedricos sobre resistencia a cortante,
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De la teorfa clasica de la armadura, las expresiones de equilibrio obtenidas para el segmento de viga
entre las secciones 1 y 2 de la figura 3.2.1, pueden ser facilmente modificadas para considerar una inclinacién

del estrato a compresion diferente de 45°, como se muestra enseguida:

@ aﬁ refuerzo longitudinal (5
v ~ >l =T
’/'k C T l F lE Jd Jd
// M Fi=Th |Jecotu L

acero de refuerzo fransversal

Fig. 3.2.1 Corte longitudinal del elemento

_V
o bj,sena, cosa, 321
V=Fj cota% 399
MV
T,="1+—cota, 323
Ja 2
MV
T,=-—1+-—-cota, 324
Jio 2

Al considerar estas expresiones, y que se conocen A ¥ V', se tiene que las mismas varian

conforme a la variacién de a..

Asi, al aumentar la inclinacion del estrato de concreto en compresién (o), es decir, que resulten mas

vertical, se tiene gue:
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1) Los esfuerzos en los estratos a compresion (o,) aumentan si o, aumenta por encima de 45° .

2) Conocido e valor de V y al mantener fija la resistencia del refuerzo lateral F,, la separacion entre

este debe disminuir ( ecuacién 3.2.2) .

3) La fuerza en la cuerda inferior a tensién T,, disminuye (ecuacién 3.2.3) y en la superior T

aumenta (ecuacion 3.2.4).

Igualmente, de la ecuacion 3.2.2:

F
-— = —lang,
S Ja
Que indica que la fuerza en el refuerzo lateral con espaciamiento fijo aumenta con c..
De las ecuaciones 3.2.3 y 3.2.4, se tiene:
17,+7, =N =Vcota, 325

Donde resulta que las fuerzas normales en la seccién transversal disminuirdn con o.

Si el momento y €l cortante son variables, en cada seccién se debe colocar suficiente refuerzo para

satisfacer las ecuaciones 3.2.2,3.23 y 3.2.4.

Para definir la orientacion del estrato a compresion, se limitan los valores de o, segin sea €l ancho
de grieta. Como o, es el dngulo de inclinacién del estrato a compresién y no de las grietas, valores muy*
grandes o muy pequefios de o, producen grandes deformaciones perpendiculares al eje del estrato a
compresién, que se asocian a anchos de grieta mayores a los permisibles en el mecanismo de falla. Este

tratamiento (Thurlimann y Nilsen **, 1984) se basa en las siguientes hipétesis de comportamiento:

- En la formacion del mecanismo de falla, las deformaciones principales en el elemento coincidirdn
con el 4angulo de inclinacién de los estratos a compresion de concreto (el mecanismo de falla es de cortante

lnicamente).

- La deformacién principal de tensién no es nula, y serd perpendicular al eje del estrato a

compresion,
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- La deformacién principal de compresién se asume nula (paralela al eje del estrato a compresién).

Esto significa que los estratos a compresion de concreto son infinitamente rigidos axialmente.

Graficamente se tiene el siguiente esquema de deformaciones:

o o
g o
Ceex= 0 ¢
Spgc "" ./4'
C"’"
s
o Qe &

a‘,
y 4
o .,,»'?\ Qe
L}

€ Deformacion unitaria paralela al eje longitudinal del elemento lineal (trabe 0 columna)

&: Deformacion unitaria perpendicular al eje del elemento, paralela a ta posicion de refierzo lateral vertical
€,: Deformacion unitaria paralela al eje del estrato a compresion de concreto (g = 0)

€pee: Deformacion unitaria perpendicular al eje del estrato a compresion,

Fig. 3.2.2 Representacion esquematica de las deformaciones y el angulo o de falla

Al emplear el circulo de Mohr para deformaciones unitarias, se plantear4 la relacién entre g, & ¥ &.

> N [~2

Fig. 3.2.3 Circuio de Mohr para las deformaciones
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&p

4

=g +& 3.2.6

EI —EI — g{ “E!

€ pec & +&

cosZa, =

cos2a, =1-sen’ @,
(¢, +¢, )(1 —2sen® ac)= g - &
g -2 sen’a, +£ ~2¢ sen’ a, =& — &
~g sen’a, +2¢ (1 —sen’a,)=0
—¢&sen’ @, +2¢ cos’a, =0
al despejar g, en funcion de &), y g, en funcién de g, se tiene:

g =¢gcot’ a,
2 ' 327
£ = gran’a,

al combinar las ecuaciones 3.2.6 y 3.2.7:

€ = & (1 + cot? ac) i

— 2
Epee = &, (1 +tan ac)

al partir de la filosofia de disefio que indica que al formarse el mecanismo de falla deberd fluir

necesariamente el acero de refuerzo longitudinal, se tiene & =, y/o el acero de refuerzo lateral, con g, = g,

por lo cual se pueden re-escribir las ecuaciones 3.2.8 como sigue:

Epes = ay(1+cot2ac) 120
& poe = gy(l +mn2ac) -
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al graficar la relacién e,../e, para diferentes valores del angulo o, se obtiene la figura que se

presenta a continuacion

£ pec
Ei £} =gy {Fluencia en refuerzo longitudinal)
10+
E£r EEy
Q9 —4 {Flusncia en
refuerzo transversal)
8T Falla por
megcanismo
7 combinado
6 -+ E1= gy
Er=8y
5
4 -  Fallapor Falfa por
mecanismo mecanismo
3 de cortante de flexién
EI<Ey Er<gy
2 + / \
1 el S ——
Fig. 3.2.4 Relacion tetrica
0 —tt—rt—t Attt a0 del &ngulo o, con el
0 10 20 (30 40 50 60}70 80 80 cociente Epecle,
265 635

Debido a que la filosofia de disefio 6ptimo requiere Ia fluencia del acero de refuerzo longitudinal y

transversal, serd necesario que ocurra un mecanismo combinado tal que g 2> &,, y & 2 &,.

De la grafica se entiende que para valores de o, lejanos & 45°, el mecanismo combinado estara
asociado a valores de €,../e, grandes y fuera de los limites de tolerancia. Al aceptar que generalmente
aparecen del orden de cinco grietas por cortante en los extremos de las vigas (Ichinose %, 1992), y suponer
que estas se distribuirén en una zona de dos peraltes ( h = peralte de la seccién) de la seccién del elemento, la
separacién entre las grietas serfa aproximadamente 2h / 5. Suponiendo ahora un peralte promedio de 50 em y
que &y, / €, = 5, se tendria una separacion de grieta de 2 mm, limite propuesto por Walraven *° (1991) para
aceptar trabazén entre el agregado que cruza la grieta. Por eso, con base en su trabajo experimental,

Thurlimann ?® (1979) propuso los siguientes limites:
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0.5<tan o, <2.0
26°< o, <63°
Y en la gréfica se puede apreciar que g,../€, €5 menor que 5.

Al considerar nuevamente lo que se pretende en ¢l parrafo inicial de la seccién, resulta claro que se
requiere retomar la informacion presentada en los trabajos previos, con la finalidad de considerar las
condiciones que se presentaron en la falla en cuanto a angulos aparentes de falla, tipo de falla y las

condiciones en que estas se presentaron.

Con respecto al trabajo que presenta la referencia 5, solo cuenta con la informacidn referente a las
secciones que carecen de refuerzo transversal en cuanto a su tipo de falla. Solamente se tabulan los resultados
correspondientes a las vigas cuya relacion a/d es igual a 3. Todos los especimenes con relacion a/d = 3,
tavieron falla por tension diagonal, presentdndose cinco casos en 1os cuales las fallas fueron fragiles o muy
fragiles, esto debido probablemente al tamafic maximo de agregado que en estos casos fue el mayor de los
utilizados para cada una de las tres escalas ensayadas (1:1, 1:2, 1:3) por los autores. De los cuatro registros
fotograficos que se presentan en el trabajo y al considerar los angulos de las grietas principales, se

encontraron los siguientes aspectos:

La trabe sin estribos, cuya relacion a/d es 1.5, aparentemente present6é una falla de cortante por
tensin, presentan grietas con una inclinacién en el alma, de aproximadamente 45° que descienden a 12°enel

patin de la seccion.

Las trabes sin estribos con relaciones a/d de 4 y 3, presentaron fallas por tensién diagonal, cuya
grieta inclinada de falla presentd angulos aproximados de 20°, resulta noterio que en ef contacto del patin y el
alma, la grieta que se habia iniciado en el alma se desplazé horizontalmente en la zona de contacto con el

patin.

Respecto a la viga sin estribos con relacion a/d = 8, el dngulo de inclinacién de la grieta principal,
que aparentemente provocé su falla, es de aproximadamente 12°, siendo también evidente la pérdida de

adherencia por la grieta horizontal .
Las trabes con estribos con relaciones a/d de 3 y 4, también presentan fallas per tensién diagonal

con aproximadamente 20° de inclinacién de la grieta de falla. En cuanto a la viga cuya relacién a/d es d 1.5,

existe una aparente falla por aplastamiento de! concreto en la parte superior (patin), se tiene también un

55




ngulo aproximado de 45° para la grieta inclinada principal que se inicia en el alma y que disminuye su

inclinacion al contacto con el patin.

En la viga cuya relacion a/d es 8, se tiene una falla tipica de vigas de grandes claros, al presentarse
aplastamiento del concreto en la parte superior en la regién de maximo momento flexionante, con fluencia del

refuerzo longitudinal y pequefias grietas por flexion,

Con respecto al trabajo de la referencia 6, todas las vigas rectangulares fallaron en cortante,
independientemente de las relaciones a/d (3.36, 3.6, 4.5 y 5.05) que fueron consideradas en el experimento,

aunque no se sefiala si la falla por cortante fue por cizallamiento o por aplastamiento del concreto.

En cuanto a las secciones T, un espécimen tuvé falla por flexion y los demas fallaron por cortante;
indicandose que dos de ellos fallaron por tension diagonal y que corresponden a secciones sin estribos,
mientras que los demds (con relaciones a/d de 3.36, 3.46, 3.6, 4.5, 5.4 y 7.2) no tienen indicado el tipo de

falla por cortante, pero se asume que es también por tensidn diagonal.
En cuanto a los especimenes con seccion I, todos fallaron por aplastamiento del alma.

Con respecto al trabajo de la referencia 7, en este trabajo experimental se estudia la respuesta de
paneles compuestos por losa y trabe sometidos a cargas horizontales (en su plano), registrandose el tipo de

falla para cada ensaye.

Con respecto al trabajo de la referencia 8, como se menciond, se estudié el comportamiento de tres
diferentes arregios de estribos, Mientras que los especimenes deneminados como 1 y 2 fallaron por
penetracion del enlace del pisén de carga central a través de los patines de la viga (no se debi6 a la forma de
los estribos), el espécimen 3 fallé cuando los ganchos de los estribos fueron “jalados” de los patines. En este
caso, los tipos de falla se debieron a la forma de sujecion y aplicacién de la carga, sobre todo en los

especimenes ! y 2, sin desarrollarse grietas en el alma.

Con respecto al trabajo de la referencia 9, las nueve vigas fallaron por tensién diagonal; seis en el
claro de cortante negativo y tres en el positivo. En la regién de momento positivo, la grieta de cortante critica
aparecio después, y cruza las grietas iniciales de cortante; mientras que en la regién de momento negativo,

una de las grietas de cortante inicial creci6 para convertirse en la grieta de cortante critico.
En el claro de cortante negativo, cuando las vigas se aproximaron a la falla, una grieta secundaria se

desarroll6 y propagé a lo largo de la interseccion del alma y el patin, y cruzé dos estribos en las vigas de la

serie D (p,, cercano a 0.7 %) y unoc en las de la serie E (p,, ~0.48 %), mientras tanto el extremo inferior de la
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grieta de cortante critica se modificé y combiné con agrietamiento por efecto de dovela y adherencia del

refuerzo longitudinal, propagéndose hasta la vecindad del apoyo.

El ntimero y ancho de las grietas estuvo en funcién de la cantidad de refuerzo a flexion. Las vigas de
la serie D presentaron un mayor mimero de grietas de menor ancho respecto a las vigas reforzadas

ligeramente de la serie E. No se observaron grietas en o cerca de los puntos de inflexion.

En la regién de momento negativo se observaron menos grietas mds espaciadas que en la regioén de
momento positivo, Esta diferencia en los patrones de agrietamiento es probablemente debido al hecho de que
el refuerzo a flexion colocado en la parte superior, el cual controla el agrietamiento a flexién en la regién de
momento positivo, tiene menor capacidad de adherencia que el refuerzo por flexién colado en la parte
inferior, el cual controla el agrietamiento a flexién en la regién de momento positivo. Esta diferencia en
resistencia por adherencia es cominmente conocida como efecto de barra superior. También se encontré gue

fos estribos intersectados por la grieta critica de tensidn diagonal fluyeron antes de la falla.

Las fallas por tensién diagonal en la zona de momento negativo exhibieron aparentemente dos
tendencias en los angulos de inclinacién de las grietas principales de falla, como se aprecia en las cinco
figuras del trabajo con sus respectivos patrones de agrietamiento; esos angulos resultan préximos de 24° en
dos vigas con relaciones p,f,, (donde p, es el porcentaje de acero del refuerzo transversal y f,y es el esfuerzo
de fluencia del mismo acero) de 5.17 kg/em? y 2.60 kgfem® y con relaciones p, de 0.48 y 0.70 %
respectivamente; y la otra tendencia, segin se puede apreciar en forma aproximada, fue de 37° que
correspondié a relaciones p.f,, =0y py = 0.68 % para una viga y de p.f,, = 1.56 kg/lem® y py, = 0.47 % para
la otra. También se muestra una viga que fallé en la zona de momento positivo, y que presento un 4ngulo de
inclinacion de las grietas a la falla de aproximadamente 28° y otra en la misma regién de momento positivo,

con un dngulo de inclinacién de la grieta principal de falla, préximo a 30°.

Los especimenes en la region de momento negativo tuvieron grietas principales de falla con un
dngulo de inclinacién menor, aparentemente debido a su menor relacién p,f,, que aquelios que tuvieron una
mayor relaci6n p,f,, en esa zona, sin importar su diferencia en py como se aprecia en las trabes de las cinco

figuras donde se muesiran los patrones de agrietamiento.

Con respecto al trabajo presentado en la referencia 10, en este estudio fueron ensayados 24
especimenes con seccién T invertida, de los cuales 15 tuvieron alguna falla , o una combinacién de los cinco
modos de falla clasificados por los autores del trabajo, los cuales se describen a continuacion, asf como el

niimero de elementos correspondiente a cada uno de esos modos.
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A) Falla de friccién por cortante en la ménsula (SF), esta falla en vigas T invertidas sucede cuando el
concreto falla por deslizamiento o cizallamiento a lo largo del plano representado por la cara vertical del alma
en la entrecara del alma, y el patin. Esta falla se presentd en solo un espécimen, En el espécimen en cuestion,

la ménsula presenié una relacién a/d = 0.43.

B) Falla de flexién - penetracién en la ménsula (PF), una falla por penetracién; comprende una
separacién por tension diagonat a Jo largo de una pirdmide truncada alrededor de una carga concentrada
(figura 3.2.5). Esta falla se diferencfa de la falla por flexién en la ménsula, por no presentarse aplastamiento
en la zona de compresion en el asiento de Ia ménsula; si se presenta este aplastamiento, serfa una falla por
flexién. Con un nimero considerable de batras de suspension (estribos) y poco refuerzo flexionante en la
ménsula, la falla por compresién secundaria ocurre a lo largo del centre de linea del 4rea cargada en la cara
de asiento de la ménsula después de la fluencia del acero flexionante transversal en la ménsula. Con poco
acero de suspension y un numero considerable de varillas de flexién en la ménsula, un tipo de falla por
penetracion ocurre sin la falla de compresion secundaria. Este modo de falla (figura 3.2.5) se observé en

ménsuias de ocho regiones de prueba.

45° 45°

Fig. 3.2.5 Falla por flexién-penetracién en la ménsula (los nimeros indican la secuencia de agrietamiento)

C) Falla por compresion de cortante en el alma (SC); se caracteriza por la propagacién de una grieta
de tensién diagonal hacia la zona de compresion de la viga, seguida por el eventual aplastamiento del
concreto en la zona de compresion por flexion, como se muestra en la region de momento positivo de la
figura 3.2.6. La primera grieta diagonal visible ocurre cerca del punto de aplicacion de la carga externa. La
grieta se propaga hacia la zona de compresion y hacia abajo dentro de los patines y finalmente en la parte
superior del alma se produce el aplastamiento del concreto, pudiendo presentarse pérdida de adherencia del

refuerzo longitudinal en la zona de prueba localizada cerca del extremo de la viga que es donde se
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encuentran generalmente los valores de cortante mayores. Un total de seis regiones ensayadas tuvieron este

tipo de falla.

corante fuera de la zona de compresidn
— {falla tipo SOCZ)

aplaslamien T

W
compresion
por cortante (f%a tipe 8C)

I& reaceion

Fig. 3.2.6 Modos de falla en el alma.

D) Falla de cortante en el almé fuera de la zona de compresion (SOCZ), esta falla (figura.3.2.6)
ocurre Unicamente cuando la relacién a/d del alma es lo suficientemente pequefia para asegurar la adecuada
resistencia a compresién flexionante del concreto al sostener el momento flexionante desarrollado por la
fuerza cortante que actiia a través del claro de cortante. Cuando los claros de cortante (a) son mayores, la falla
de compresion por cortante (SC) ocurre cuando la capacidad de compresién por flexién se alcanza antes de
que la correspondiente a cortante, fuera de la zona de compresién (SOCZ). Asi se tiene que fallas debidas a
tensién diagonal y subsecuentemente fallas del tipo SOCZ ocurren en vigas con menor relacién a/d que
aquellas vigas que tienen falla de compresion por cortante. Este tipo de falla la presentaron dos especimenes

(uno en cantiliver y uno simplemente apoyado).

E) Falla de colgamiento de estribos (H); se presenta la falla de los estribos que acttian como tensores
colgantes al transmitir las cargas de la ménsula a la parte superior del alma de la viga T invertida. La falla se
desarrolla por la excesiva demanda de fluencia de las barras de suspension en la vecindad de la unién del
alma y los patines, en la zona cercana a las cargas concentradas que llevan a una falla final de la ménsula o la

falla a cortante del aima. Cuatro especimenes tuvieron este tipo de falla.

Al considerar la clasificacién de los modos de falla y las figuras ilustrativas del articulo sobre Ia

configuracién de carga y agrietamiento, se hacen las siguientes anotaciones al respecto:

La falla de friccion por cortante en ménsula observada Unicamente en un espécimen (el de escala

natural), posiblemente se debié a la insuficiencia del refuerzo por flexién en la parte superior del patin, que es
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el que toma el momento flexionante local generado por la aplicacion de la carga sobre este a una distancia a

(distancia perpendicular que existe entre la cara del alma y el punto de aplicacién de la carga sobre el patin).

El modo de falfa por flexién penetracién en ménsula se registré en cuatro especimenes; dos en zona
de cantiliver ( la viga que tuve mayor relacién a/d soporté mas fuerza cortante que aguella que tuvo una
menor relacién a/d), y dos en claros con apoyos simples siendo mayor la fuerza cortante en el elemento que
tuvo una menor relacion a/d. Este tipo de falla se presenté conjuntamente con fallas de cortante en el alma
fuera de la zona de compresioén (SOCZ) en dos casos y en conjuncion con falla de colgamiento de estribos
(H) en otras dos ocasiones. La primera combinacion de falla (SOCZ, PF), se present6é en la zona de cantiliver
del espécimen denominado BM2-T2, que presentd una fiierza cortante méxima menor a aquella que se
presentd entre los apoyos simples del espécimen denominado BM4-T1, el cual tiene una mayor relacion a/d
en la viga. En la segunda combinacion de falla (H, PF), el espécimen que falld enfre apoyos simples
{espécimen BM2-T4) present6 una mayor fiterza cortante méxima que la del espécimen que fallé en cantiliver

(espécimen BM3-T4), una menor relacién a/d en la viga.

La falla de compresion por cortante en el alma (SC) se presentd en cuatro especimenes como forma
unica de falla, y en dos ocasiones en combinacién con falla de colgamiento de estribos (H). Los cuatro
especimenes tuvieron un 4ngulo de inclinacién de agrietamiento y falla de aproximadamente 30", Los dos
casos de falla combinada (por compresion de cortante en el alma y colgamiento de estribos), presentan
similitud en la relacion a/d y en la fucrza cortante maxima de falia, al variar la separacién de estribos
(# 3 @ 4 y 6) lo cual probablemente causéd que el elemento con menor separacion de estribos presentara una
serie de grietas inclinadas en ia zona de falla, en tanto que el modelo con mayor separacién de estribos
presentd sclamente una grieta inclinada de falla, pero en ambeos casos la inclinaciéon aproximada de

agrietamiento fue de 30°.

Las referencias 11 y 12 no presentan figuras ilustrativas en fas cuales se pudiera apreciar los éngulos

de agrietamiento que dieron origen a la falla por cortante.

Con respecto al itrabajo presentado en la referencia 13, fueron ensayados dos especimenes
denominados A y B que fallaron en la regién de momento negativo, presentindose un éngulo de
agrictamiento de falla de 40° para el espécimen A y de 32" para el B; aprecidndose que en ambas pruebas el
angulo de agrietamiento en la losa fue de 90", Es probable que la diferencia en inclinacién del agrietamiento
sea consecuencia del menor valor de f'¢ del espécimen A que tiene un mayor angulo de falla con los mismos

valores geométricos y el mismo esfuerzo de flugncia,

Una vez que se ha efectuado la revision de algunos de los diferentes trabajos relacionados con el

tema, se ha podido generar una serie de resultados promedio para los diferentes 4ngulos de agrietamiento
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desarrollados tanto en la trabe como en la losa, asi como el respectivo valor de desplazamiento longitudinal
(hgl) que experimenta la grieta en la interseccion de las mismas. Es asi, que se efectia una clasificacién de las
diferentes trabes estudiadas (con seccién T) ya sea que tengan o no estribos, que se encuentren en la region de
momento positivo o negativo y considerando principalmente el cociente del peralte de la losa respecto al
peralte totai de la trabe (t/h).

Los resultados promediados generales con base en las consideraciones anteriores, asi como una

figura ilustrativa (figura 3. 2. 7) con los pardmetros geométricos, son presentados en la tabla 3.2.1.

Tabla 3.2.1 Valores geométricos medios observados en las referencias estudiadas

sin estribos (Mom. +) 033 0.51 4.13 30.5° 18°

|_sin estribos (Mom. -} 0.29 1.50 3.81 24° 85°
con estribos (Mom, +) 0.33 0.48 2.83 31° 19.33°

0.29 0.75 3.93 36.5° 29°

con estribos (Mom. -} 0.20 0.00 2.00 38° aQ°

0.29 0.67 3.93 32° 80°

donde:

{
h
h

a

= espesor de losa

= peralte total (viga-losa)
gl = desplazamiento horizontal de agrietamiento en la unién losa viga

= M/V

d = peralte efectivo desde el acero de refuerzo a tension a la fibra extrema en compresion

hgl

= 37
Z /A ' | / h e AV
-

-

Fig. 3.2.7 Figura ilustrativa que muestra los parametros promedio de resultados experimentales




33 PLANTEAMIENTO DE LA ECUACION DE TRABAJO REALIZADO EN LA SUPERFICIE
DE FALLA AL CONSIDERAR L.OS ESTADOS DE ESFUERZOS DE LOS MATERIALES

En el estudio que se desarrolla en el presente trabajo, se determiné el promedio general de
superficies de falla (valores que se resumen en la tabla 3.2.1) al considerar las relaciones que ahi se sefialan
tanto para trabes con estribos como para las que no tienen, que incluyen fallas observadas en ambas regiones

de momento (negativa y positiva),

Es claro en dicha tabla que los 4ngulos de agrietamiento que se¢ generan tanto en la losa como en el
alma de la trabe, en general no coinciden y varian considerablemente segtin sea la zona de momento (positiva
0 negativa) en que se genera el agrietamiento; por otra parte, al ser posible medir en forma aproximada
distintos valores de las relaciones hgl/h, se aprecia una notable variedad de valores que se encuentran
comprendidos entre 0 y 1.5. En fin, todos los datos recabados bajo las condiciones de prueba indicadas en los
capitulos anteriores constituyen la base experimental del planteamiento teérico del fenémeno que a
continuacién se desarrolla matemdticamente, con base en la consideracién del trabajo realizado en la

superficie de falla.

Para el planteamiento de la ecuacién, se reconocen el trabajo desarroliado por el concreto, el que es
tomado por los estribos que atraviesan la superficie de falla, y por ltimo el que es efectuado por el refuerzo

longitudinal en tensién descrito por la accién de dovela,

En primer lugar se evaliia la coniribucién del concreto en términos del desarrollo que a continuacién

se presenta:

Al generarse una superficie de falla, se presentan dos 4ngulos 8, y 6, de inclinacién de la superficie
de falla respecto al eje longitudinal del elemento en la trabe y la losa, respectivamente. También se presenta
una componente horizontal aparente de agrietamiento cuya longitud se denomina hgl, la cual se encuentra
entre las dos grietas, tal como se muestra en el siguiente corte longitudinal del conjunto losa-trabe y que ya

fue mostrado en la fig. 3.2.1 anterior,

— Tt

Fig. 3.3.1 Parimetros que cuantifican la superficie a;iarente de falla.
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Sea la seccion 1 a la que se encuentra por encima de la grieta y la seccion 2, Ia que se encuentra por
debajo de la misma, se considera que la primera permanece inmévil durante la generacion de la superficie de
falla, en tanto que la seccién 2 se considera como un cuerpo rigido que experimenta un desplazamiento

vertical relativo (v) como se muestra en ia figura 3.3.2,

seccién 1

/ ‘
L]

v

J,V seccion 2
Fig. 3.3.2 Representacion grafica del desplazamiento aparente

Ahora bien, al originarse la superficie de falla, el concreto termina por perder su escasa capacidad a
tension (f',) en dicha superficie v queda tnicamente la contribucién de la fuerza de trabazén o amarre del
agregado (o fransferencia de cortante en la intercara). Esta fuerza de trabazdn es tangencial a lo largo de la
grieta y es similar & una fuerza de friccién debido a que existe la trabazén irregular del agregado a lo largo de
la superficie rugosa del concreto en cada lado de la grieta, debido a lo cual se reduce, al considerar
tinicamente su capacidad a compresién (f';) dentro del concepto de disipacién de energia interna (D,) al que
se hizo referencia en el principio del capftulo (seccién 3.1). Ah{ se sefiala que para el ejemplo se debe hacer
referencia al punto ¢ de la figura 3.1.2 (criterio de fluencia modificado de Mohr-Coulomb bajo esfuerzo o
deformacién plana con vectores de desplazamiento) cuyo valor de disipacion de energia (Da), se expresa por

medio de la ecuacién 3.1.45 que se transcribe;

(1—sena)
D,,=V———2———f'n 3.3.1

donde o es el dngulo comprendido entre la direccién de desplazamiento y la superficie de falla como

se indica a continuacion :

hgl direccién de
/F'L* o2 /— desplazamiento
R It

82 )
AT
(h-)
Z R~ Superficie de falla Z Fig. 3.3.3 Representacion grafica

del éngulo &

01
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Una vez determinada la expresién para obtener D, resulta evidente que en las superficies definidas
por los éngulos 6, y 85, existira disipacién de energia, sin que aparezca disipacién de energia en la superficie

horizontal (hgl) al considerar que . =90y £, =0.

Para establecer la ecuacién que representa al trabajo que se desarrolla en la region y auxiliandose de
las figuras y comentarios previos, se agrega a continuacién una figura ilustrativa (fig. 3.3.4), asi como el

desarrollo matematico para definir el valor de la carga maxima que puede soportar la superficie de falla.

gQe It
- (h-t-r)
il e
—t

(h=t=r) b
seng,

Fig. 3.3.4 Componentes geométricos que intervienen en el trabajo desarrollado por el concreto en la

superficie de falla generada en la regién de momento positivo.

Se tiene que ¢l trabajo desarrollado por el concreto en la superficie de falla se puede representar por

la siguiente expresion ;
Pconcrerov = DAen(-)‘ ABI + DAenGZ AGZ + DAenhgn' Akg! 332
donde:

D 4n0, D gens, D genngr = Disipacion de energfa interna en la grieta formada por 6, 6, y

hgl, respectivamente,

Ay Ay Ay = Area aparente de agrietamiento generada por la grieta definida

por 6y, 0, y hgl, respectivamente.

De la figura 3.3.4, y a la ecuacion 3.3.1, se tiene que la expresion 3.3.2 puede presentar el siguiente

aspecto
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1-sena; ), |b(h—t-r) lusenaz] bt
=y ———=L + v c|l——
Foonerua¥ [V( 2 Jf c] send, [ [ 2 4 send,

+ Hl - sez“ 93} f’c}bhgl 333

De la figura 3.3.4, resultan las siguientes relaciones trigonométricas asi como el valor de seno del

tltimo término que aparece del lado derecho de la igualdad. -

sen oy = cos B,
sen o = cos 6,

sen 90°= |

Se obtiene finaimente la siguiente expresion:

P - (l—cosﬁl)b(h—t—r)+(lmcosé'z)bt f’cv
comerete send, send, 2

Por otra parte, al considerar el trabajo que efectian los estribos alojados a lo largo de la superficie de

falla, se hace referencia a la figura 3.3.5, a partir de la cual se puede establecer el trabajo resultante por tal

efecto.

/1/91 ¥ A
f A E— T Cee T Fr
; .
r{ 02 ’ !

I Ly

GH1 hgl GH2 b

Fig. 3.3.5 Componentes horizontales para la cuantificacién del trabajo de los estribos.

De la figura se encuentra la zona de influencia del acero de refuerzo transversal (ZIART):

ZIART = GHI + GH2 + hgl
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donde:

h—t-r)
tano,

t—r

Donde r el recubrimiento de concreto. Al considerar el aparente desplazamiento horizontal de la

GH1=

grieta (hgl) en la unién de alma y losa, el desplazamiento vertical relativo no sufre un considerable incremento
y aunque previamente se mencioné que existfa un desplazamiento rigido vertical uniforme de toda fa seccion
2, en realidad para los efectos de calculo del trabajo desarrollado, el desplazamiento vertical que experimenta
hgl se puede considerar como una pequefia rotacién respecto al punto A, que se indica en la figura 3.3.5, y el
acero transversal contenido aquf, no ha alcanzado la fluencia (fy) ya que las deformaciones verticales del
mismo proporcionales a la distancia respecto al punto A son pequefias y consecuentemente los valores de
esfuerzo del refuerzo lateral en esta regién no son de consideraci6n, y por esta razén el trabajo desarrollado

por los estribos en la zona denominada hgl se desprecia.

Por la ultima consideraci6n, se encuentra que ¢l trabajo desarrollado por el acero de refuerzo

transversal, resulta;

t—r h—t—r
Pur = s, O N ]

Finalmente, para determinar la contribucion del trabajo desarrollado por la accitn de dovela del acero
de refuerzo longitudinal, en la literatura se cuenta con una gran variedad de propuestas que sugieren la
consideracion de una serie de pardmetros que, en general, coinciden en cuanto a la accién que desarrollan en
¢l fenémeno. Para el presente estudio se consideré la propuesta de Tassios y Tasoukantas °' {1989) como la

mas adecuada para representar el fenémeno.

As, al considerar inicamente la accién de dovela presentada por Tassios y Tasoukantas, en el mismo
trabajo se hace referencia a la curva de falla que relaciona el valor de la fuerza cortante (D) y el
desplazamiento vertical relativo entre las dos secciones de acero de refuerzo longitudinal (Sp); de manera que
se encueatra un tramo con relacion lineal (Syp, Dy,) ¥ un tramo con relacién semiparabdlica (hasta Sy, D),

definiéndose el valor ultimo de D, con la siguiente expresion:
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D,,v=058; |(f)f,,A={)v 3.3.6
donde:
O = 1.0, como un factor que depende del recubrimiento de la varilla en la direccion de la

fuerza cortante, con et valor propuesto el representativo de los presentados por

Tassios et al.

d, = didmetro de varilla

relacion del esfuerzo axial del aceto al esfuerzo de fluencia (fs/fsy)

Una vez establecido este valor méximo de cortante tomado por la varilla longitudinal, es posible
establecer el valor D, (fuerza de dovela) en el tramo de refacién semiparabolica, por medio de 1a ecuacion

propuesta por los mismos autores (Tassios y Tasoukantas).

4 3
D D
Spe =8p,, +1.158,, (r—-g—} wO.S[_-i—) 3.3.7
’ , D tef D ud
Enlacual D, fue previamente definido, S,, es el valor limite de desplazamiento, S, el limite

de desplazamiento para la relacién lineal y S, se toma igual a $/2, donde S es una fraccién (1/5) del

desplazamiento total desarrollado por 5 grietas que supuestamente se presentan en la zona de falla segin se ha
apreciado en resultados experimentales (Ichinose B 1992); en otras palabras Sp = Syw/10. De modo que al

conocer ¢l valor de S, que se presente en la falla y definidos los restantes parametros excepto D, , se tienen
las condiciones necesarias para resolver la ecuacién cuadrética y asi determinar el valor de D, en la falla,

aunque no se haya llegado al valor propio de falla D ;.

Por Gltimo y en teoria, considerando que el valor limite de cortante tomado por el refuerzo

longitudinal es D, , es de esperarse que este se presente en cualquier condicion Gltima de falla y no en valores

inferiores correspondientes a D, .

Por otra parte, al considerar que ¢l estado critico de esfuerzos para el calculo del valor limite de
cortante, en general, se presenta precisamente en la vecindad de la unién (zona de articulacion pléstica), o en
cualquier otra regién en la que normalmente ¢l esfuerzo del acero de refuerzo longitudinal ha alcanzado el
valor de fluencia (fs = fy); es decir en la vecindad de la falla (superficie de falla), fs = fsy. Por lo tanto, se
tendrd finalmente que en la ecuacién 3.3.6 ¢ =15/ f5y =1 y Dyv = 0 con lo cual el efecto de dovela serd

finalmente irrelevante desde el punto de vista del planteamiento dei presente trabajo,
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En conclusién, se encuentra que el trabajo general desarrollado a través de Ia superficie de falla, se

encuentra contenido en la siguiente sumatoria del conjunto de efectos contribuyentes:

338

(1-cos@ )bk~ - r) (1-cos6, )bt | /', (t-r) (h—rwr)
“Ev+pf b \Y
sené, send, 2 tand, tan9,

Asi se tiene una ecuacién que representa aproximadamente el trabajo desarrollado en la superficie de
falla del elemento viga; y del cual directamente se puede determinar el valor resistente a cortante (P) en el

elemento en estudio,

Al final del capitulo anterior se planted una serie de posibilidades en cuanto a las relaciones de
momento en frabes que tienen estribos o carecen de ellos, y al considerar que en las regiones de momento
positivo las trabes tienen una superficie de falla muy similar a la estudiada en este capitulo, que concluyé en la
expresion 3.3.8, sin importar el que tengan estribos ¢ no, Con la ecuacion presentada quedan cubiertas esas
dos posibilidades, al variar entre ellas las relaciones promedio referentes a los 4ngulos de inclinacién 6, 8 las

relaciones hgl/h y t/h, sin dejar de tomar en cuenta los diferentes cocientes a/d.

En cuanto a las superficies de falla generadas en la regién de momento negativo, se encontrd que la
forma de la superficie de agrietamiento no difirié substancialmente de la que se presentd en la region de
momento positivo y que es la que ha sido estudiada en el desarrollo matemético previo, pero aun asi, se debe
sefialar que en la regién de momento negativo, el 4ngulo de falla en la losa tuvo una inclinacidn practicamente
de 90°, lo que indica que se trata de una grieta por flexién y que la relacion hgl'h para la referencia tomada del
AlIJ tuvo un valor aparente de cero. Todo lo cual evidentemente reduce la contribucién del concreto para el
trabajo que se desarrolla en la zona. Si bien es cierto que los estribos y el acero longitudinal contribuyen en la

misma forma, también la cantidad de trabajo que desarrollan se ve limitada por la misma circunstancia.

Una vez definida la ecuacidn que representa el trabajo que se desarrolla en la supetficie de falla se
considera el efecto del trabajo externo en la zona de falla, y al plantear en esa zona el equilibrio entre las
solicitaciones de trabajo externo y el trabajo que considera las propiedades mecanicas y geométricas de los

materiales (trabajo interno) se obtiene la ecuacién (3.3.8).

Al efectuar el equilibrio de la superficie de falla se pretende determinar [as solicitaciones méximas

que el elemento es capaz de resistir, lo cual se establece en el siguiente capitulo.



CAPITULO 4.

PROPUESTA DE RESISTENCIA, ESTUDIO ESTAD{STICO DE LA PROPUESTA DE RESISTENCIA
Y COMPARACION DE LA CONFIABILIDAD DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO, RESPECTO
A LO PROPUESTO EN EL RCDF.

4.1 PROPUESTA DE RESISTENCIA AL CONSIDERAR EL EQUILIBRIO DE LA SUPERFICIE
DE FALLA PARA ESTE TIPO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Al final de la seccién anterior se establecié la ecuacion (ecuacion 3.3.8) que representa el trabajo
desarrollado a través de la grieta formada en la region de momento positivo como se muestra en la figura 3.3.1,

cuyo aspecto se presenta nuevamente.

(1-cos,)+ of blh -t —r)cot§, + I N (-1-r) (1-cos@, )}v
2 sené,

t

send,

vP =| pf bt - r)eot8), + % £ b

Esta expresion muestra claramente el valor que punede adquirir P en funcion de las variables que

aparecen en la igualdad al dividir ambos miembros de la misma enire v ;
1., t

P=pf,blt - r)cotd, +— f,b———(1-cos#,)
2 send,

1, ,{h=t-r
+pfyb(h—t—r)cot91+5fcb?91)(1—c059,) 4.1.1

Si ahora la expresién se divide entre bdf ", , se obtiene:

A s It (h~t-r) 1(h=t-7)
bdf . . 0, +3 1-c0s8, )+ —cotf) + -+ (1~
b, £ p— o 2+2dsen92( cos6, )+ o cotd; +2 dsond, (1-cos8))

Donde y = P]ry es €l indice de refuerzo longitudinal , y al agrupar términos la expresion queda:

c

_‘f_ =|:W'(I_—r)"L:|COt92+ t

bdf d 2d 2d sen 6,

+[W(h~t“r)-(k—t_r)]cot9 +___m(h-r-r) 4.1.2
d 2d ' 2dsend,
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Esta dltima expresion a su vez resulta ser funcién de 8, y 8, para una seccién con propiedades

mec4nicas y geométricas dadas, de manera que el valor minimo de la relacién %p se obtiene cuando los
(5

valores de dichos dngulos resultan ser aguellos que hacen cero las derivadas parciales de % respecto a &,
g

y 0,, ya que dichas derivadas parciales representan la pendiente en cada direccién ortogonal &, y &, en un
plano tridimensional, cuya variable dependiente es %-, , ¥ que tienen sus respectivos valores minimos cuando
[4

sus respectivas pendientes son precisamente cero.

El siguiente desarrolic matemético ilustra estos conceptos.

Al derivar parcialmente la ecuacién 4.1.2 respecto a £, , se obtiene la pendiente en esa direccion.

0 = _[=r) ¢ r0) L
—{f/f y 2d]( csc 62) 2dcscl92 cotd,

Al hacer dicha pendiente igual a cero, se puede hacer la siguiente simplificacion.
~[2wle-r)-t]-tcosd, =0

Donde se puede despejar el valor coseno del dngulo.

cos@, =1- 2!//(1 - ;]

Y al aplicar la identidad trigonométrica cos’ @, +sen’ @, = 1, se obtiene el valor seno del angulo 6,

=2 2 fior(i

Si se considera que el valor tangente del 4ngulo resulta del cociente de los valores obtenidos del seno

entre el coseno.
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_ N ] B |

tg, = " ~1 4.1.3
1-2;;;[1——} 1-2;11(1—?)
Al calcular la derivada parcial {de la ecuacién 4.1.2) respecto a 9[ , esta resulta ser,
ii = [y/ (ht-r) - (ht~ r):|(_ csc’ 9])— gh—_—f;f;)cscel cotd,
00, . d 2d 2d

Al igualar a cero y hacer las simplificaciones necesarias se obtiene el valor coseno, seno y tangente de

6, en la forma previamente descrita para el 4ngulo &, .

cost, =1-2y .

send, = 2\;1//‘1 - y/i

Al sustituir, en la ecuacion 4.1.2, los valores de seno y cotangente tanto de &, como de @, se tiene:

e ) e

Se obtiene ¢l valor méximo de P al multiplicar 4.1.5 por bdf c.

P= tb\/y/[l *?]{l*y/(l—g)jl [t n—t = fu=p)f", 4.1.6

Esta ultima ecuacién representa la suma de la fuerza cortante que toma la losa (primer término del

miembro derecho de la igualdad) y la correspondiente al alma de la seccién T en la region de momento positivo.

Si ahora se considera la misma seccién en la regién de momento negativo, el valor de P estarfa dado por

la siguiente expresion:
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1., -7
P=pf blt - r)cot8, + 5 f cbgeng)(l ~¢0s6,)

+ of blh—t ~ r)cott9+ f b( ng)(l cosé,) 4.1.7

1

Y segun el razenamiento indicado para la zona de momento positivo, se encuentra finalmente que el

valor maximo de P es:

P=(t—rpJull-wlf +Hr- t)b\/ (l——t][l W(l——ﬂf' 418

h—t

En donde la contribucién de la losa en el primer término del miembro derecho es un poco diferente
respecto a la que tenfa en la regién de momento positivo, y cambia también la contribucidn del alma respecto a la

que tenia en aquella region.

De considerar exclusivamente tas condiciones geoméiricas limite de la funcién tangente de ambos

angulos, 8, y @,, es decir, al considerar en primer lugar las posibles condiciones y combinaciones del limite

geométrico inferior de la superficie de falla como lo son: tgé =

simultdneamente con tgéd, =,

¢ h . "y . .

tgd, = — con tgf = y g6 =tgh, =—, seencuentra que de la iltima condicion limite se obtiene el
a a

menor valor en la relacién general %f de la ecuacién 4.12 para region de momento positivo,

encontrandose que esta ecuacion toma la siguiente forma (para tg 6, =tgé, = A );
a

f,c [ (r;r) ;]:+2; ”U [ (h t=r) (h—t—r)]a (h_t_r)\[_

Y al agrupar términos, se obtiene la siguiente expresion.

1|t 1+(g)2 ta | alt-r) r)

dh dh

-r) T__a_f_ (h=t=r), |, ali=t=r)

dh dh

72



En la cual se aprecia claramente que los dos primeros términos del miembro derecho corresponden a la

contribucion de la losa y los restantes responden a la contribucién del alma de la seccién.

Para expresar la fuerza cortante resultante de la ecuacién lineal 4.1.9, se multiplica esta por bdf”, y se

efectlian algunas simptlificaciones algebraicas, y se obtiene:

- i[z(\/m —a)+2(t—-r)a;z/]f'c+M[(w/hz +d —a)+2ay/1f'c 41,10

2h 2h

Al considerar 1a regién de momento negativo bajo las condiciones geométricas limite impuestas

. h o .
previamente (tgé, =tgéd, =—), se encuentra que la relacién %r se definird como se muestra a
a

continuacion

fi‘=gi¥){w @ r)l (h—t—r) (h—tf] (r —t) (hJ

‘—)J(_J e +“<‘“")w

B dh

h - a\' (h- alh—t-r
L}”{) \IH(Z] “(dht)a = dftz ly v

A partir de la cual, y previa multiplicacién por bdf",, se obtiene la expresion para la resistencia cortante

P= be-r) [(x/hz +a’ —a)-i— 2ac//]f’c+%[(h—t Vi +a’ —a)+ 2(h—t—r)awlf’c 4.1.12

2h

El primer término del miembro derecho corresponde a la fuerza cortante producto de la contribucién de

la losa y el segundo, a la contribucién del alma.

En cuanto al limite geométrico superior, se encuentra que este se alcanza cuando ambos angulos, &, y

0, tienen un valor tangente igual a infinito que se presenta cuando 6, =8, =90°, en cuyo caso las

condiciones resultantes son las que se presentan enseguida
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En la region de momento positivo:

r_[w@_r] 1, ¢ +|:W(h—t~r)__(h—t—r)jl 1 +(h—t-—r)

o d  2dJtg90°  2dsen90° d 2d  |tg90°  2dsen90°
-t (r-t-r) 4.1.13
2d 2d
t (h=t-r) .
P=_bf +~——1p 4.1.14
5 f 5 .
En la regién de momento negativo:
_E_z(t—r)[w_l] L, €-r) +[W(h—t——r)_(h-t)} 1, G-
I d 21tg90° 2dsen90° d 2d  Jtg90°  2dsen 90’
_-r), (r-1) 4.1.15
2d 2d
p=t ;r)bf'c+(h ;t)bf'c 4116

En las ecuaciones 4.1.14 y 4.1.16 es posible diferenciar la contribucién de la losa respecto de la del
alma.

Para considerar los intervalos de influencia del indice de refuerzo longitudinal  , de las desarrolladas

previamente, se hace una separacion para considerar los limites del alma y de la losa en forma independiente.

Al considerar la losa en la region de momento positivo, se tiene que el valor w que determina la

intervencion del primer miembro del término derecho de la igualdad 4.1.6 (correspondiente a la contribucién de

la losa), es aquel que resulta del menor valor geométrico posible para el 4ngulo de la superficie de falla 0, enla

h
losa (determinado previamente como tg8, =) en la ecuacién 4.1.3, la cual da origen al primer término del
a

miembro derecho de la ecuaci6én 4.1.5 que origina a su vez a su correspondiente en la misma ecuacion 4.1.6.

2
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Al elevar al cuadrado ambos miembros de la igualdad

Y después de las operaciones algebraicas necesarias se puede establecer la siguiente igualdad

rY r h?
f1-T)proa1-T e o
R o A

Que al ser resuelta da origen al valor del indice ¥ que determina el limite inferior del primer miembro

de la ecuacion 4.1.6, correspondiente a 1a contribucién de la losa a la resistencia a cortante.

v -
2[1 - i] \/hz +a
t

Por otra parte, al considerar el limite geométrico superior del mismo primer miembro de la ecuacién
4.1.6, correspondiente a la losa, se requiere que tg @, =co en la ecuacién 4.1.3; lo cual se consigue cuando el

denominador del cociente de la misma es igual a cero.

I—2w@—§]=0

En cuyo caso el limite superior del primer miembro de la ecuacién 4.1.6 evidentemente se aicanza

cuando  toma el siguiente valor

1

Wy =———=
{-5)
t

Después de este valor, teéricamente la contribucién de la losa a la resistencia P no puede tener valores
superiores, pues el primer miembro de la ecuacion 4.1.6 representa un circulo (al igual que el segundo miembro

correspondiente al alma) cuyo valor maximo se presenta cuando i toma el iltimo valor; después de lo cual debe
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considerarse el valor de contribucién a P constante para la osa ¢ igual al adquiride por la ecuacién 4.1.6 cuando

w llega al valor descrito.

Del estudio desarrollado para la losa, aplicado al alma de la seccién, se tiene que en la parte
correspondiente a ella (segundo término del miembro derecho de la igualdad) en la ecuacién 4.1.6, el valor y,

se determina de manera similar a partir de la ecuacion 4.1.4.

Y para el limite superior se requiere que 1€ &, =0, lo que se consigue cuando 1 — 2y = 0, es decir;

!//2.:1 =

1
2

Una representacién del comportamiento lineal, circular y constante se presenta en la figura 4.1 tanto de

la losa como del alma de la secci6n asi como los Hmites para cada una de esas zonas.
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Figura 4.1 Representacion grafica del valor de P en funcion del indice y, tanto para la losa como para el

alma de la seccién T (losa-viga) en regién de momento positivo.

Al observar los valores de vy, ¥y, W1, Y ¥, resulta claro apreciar que wy, >y, v vy > Wy,

para la regién de momento positivo.

Si la regién considerada es la de momento negativo, los valores y; y W, para la losa serian:

1 a
= 1= s
¥ 2( ,'—W“hz_]_azJ

1
%125



En tanto que para el alma de la secci6n se tendria:

] =

h—t
|

Ve =———
2(1——r )
h—t

En esta region wi,>wy ¥ W, >V -

v, = 1 1—__9 ]
e 2( ") W +d

Al consierar ahora las restricciones propuestas por Thurlimann respecto al valor que pueden adquirir los
angulos de la superficie de falla (6, y 8;) por efecto de la fuerza cortante, sin considerar las condiciones
geométricas (h/a < tg0 < o) estudiadas hasta el momento, y considerar en su lugar el limite angular 26.5° <8 <
63.5° (1/2 < tgb < 2) que fue estudiado y revisado al principio de la seccién 3.2 del capitulo 3; en todo el
desarrollo matemdtico previo basta con sustituir el limite inferior tgf = 1/2 por tgf, =tg6, = h/a y el limite
superior tgd = 2 por tg0, =tgh, = « para obtener las expresiones y limites equivalentes para esta condicion, Los

resultados respectivos se presentan posteriormente.

Adicionalmente en todo el desarrollo previo se ha considerado que f”_ actia con su valor efectivo, es

decir, que se tiene la resistencia nominal del concreto a compresidn, pero la realidad es otra ya que este esfuerzo
no representa la resistencia efectiva del concreto que se presenta en el alma por el agrietamiento ante carga
ciclica y reversible a la que se sujetan los elementos viga.. Se hace necesario entonces la introduccién de un
factor de resistencia efectiva (v ) tal que 0<v <1. Se toma v inferior a la unidad por dos razones principales:
a) debido a la limitada deformabilidad del concreto y la inestable naturaleza o ablandamiento de la falla del
mismo, no se puede esperar que el esfuerzo del concreto en el alma sea igual a la resistencia méxima a
compresion del cilindro f”,en todos los puntos de las lineas de fluencia en falla; b) la resistencia debe ser
reducida por las grietas desarrolladas en las etapas iniciales de carga debido a la compleja interaccion de

adherencia-deslizamiento entre el acero y el concreto.

Nielsen et al,*?

, en 1978 al usar resultados experimentales, encontraron que desde un punto de vista
practico v se puede considerar como funcién de la resistencia del concreto. Es asi que un valor promedio para

v, seglin sus resultados, se puede obtener por la siguiente expresién:

] 9.81
—08- . f, . ' enkglom?
Y 200007 ¢ f'e enkgem
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Al usar un valor razonable de seguridad el dado por la expresién:

9.81
V=07 —— f,,
200007 ¢

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA

S, enkg/em’

Con estas expresiones, tanto para region de momento positivo como negativo con sus respectivos

limites parciales y al aceptar el factor de resistencia efectivo v en las mismas expresiones y limites; se puede

elaborar una lista condensada de expresiones para determinar la resistencia por cortante para secciones T, o

secciones que consideran la contribucién de la losa.

h
Para el limite geométrico (— < tgd < 0)
a

En regién de momento positivo (1, W ... ):

Zona de comportamiento lineal

LosaP—ﬁ[(\fh2+a -—a)?+2(t r)aljllf O<y<

(1‘;

AlmaP“b(h t--f—)[(\/h2+a F+2aw1f'c OSWS%(I—

Zona de comportamiento circular

Loss P=1b \/y/(l . ?J{v w(i - tﬂf c

Alma P =(h—t—r)bq}l,ﬂil—/-t//if'c

Zona de comportamiento constante

Losa P = % thf” v

Alma P"—"%(h—t#r)bf'cl—/

{1_““ | ]v
) hE+at

<i
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Para regién de momento negativo (¥, ¥ aima V-

Zona de comportamiento lineal

Losa P=M[(\ h? +a’ —a);' +20W]f’c 0£W£%(1—-———2—a———é—]{f
A

2h

Alma P=-£;[(h—t(w/h2 +a? Ha)17+2(h—t—r)aw:|f'c O<y< 1 1-—2 ]17

Zona de comportamiento circular

Losa P =(t=r)bfyly-v)r. ;{1—\/;12“ ;Jvél//S;v
+a

Alma P = (5 r)b\/ (FJ{V w[l ﬁ;ﬂf 2[ L )[I— L Jﬁsws;(—l%—rjv

Zona de comportamiento constante

Losa P = —;—(t —rf v

Alma P=%(h—-t)bf’cl; —— v
2[1__”_)

. . 1
Para el limite angular propuesto por el trabajo de Thurlimann (5 Stgd<2)

Bn region de momento positive (1, W aina )

Zona de comportamiento lineal

v

Losa P = 2[0.2365} +a(t—rh]f . 0 <y <0053 1 p
1—-—
)
b(h

Alma P = %"”)[0.2366 +aylf, 0 <y <0.053v
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Zona de comportamiento circular

Losa P = tb\/l//(l - _’l]l:f; - l//(l - i]]fc 0.053 L v<w <0.276 S v
t t r r
S
t !
Alma P = (h—~t —r)bfulv —v)f". 0.053v < < 0.276v
Zona de comportamiento constante
Losa P=—1—b{f'cl_/ 0.276——1———175W500
° -3
t
Alma P=-1F§b(h—r—r)f'cu7 0276v <y <
N
En regién de momento negativo (i, (¥ oy ):
Zona de comportamiento lineal
Losa P=? (t; 7) [0.236v + 4y/]F", 0<y £0.053v
Alma P = ;’ [0.236( -t + 4(h -t - r)|F", 0<y <0053 — v
r
| A
(i)
Zona de comportamiento circular
Losa P = (t —r)bJufv —w)f”, 0.053v <y <0.276v
- / F s 1 .
AlmaP = (h~1}b. |y 1——] v—w[l ]f 0.053 V<Y <0276 ,— v
\j h—t h— ( ) ot J
h—t
Zona de comportamiento constante
1 _ ~
Losa P=-—plt-r)f v 0.276v <y <0
_\/’g ( ) c W
Alma P=~1~b(h—t)f'cx7 0.276$Esw5w
V5

35
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Por dltimo, para secciones rectangulares, donde 8, =8, y £=0, y bajo los lineamientos mateméaticos

marcados en la primera parte de esta seccion, se tiene que las expresiones que definen el valor tedrico de la

fugrza cortante resistente en cada una de las tres zonas indicadas en la lista previa, tanto para la condicion
geométrica ( A <tg @ <o) como para el limite angular propuesto por Thurlimann ( % Stgd<2), son las que
a

se enlistan a continuacién.

h
Para ¢l limite geométrico ( — S tg@ < o);
a

Zona de comportamiento lineal

P:z"’h[(h—r)(\/?:a_z—a%zw(h-zr)a]f'c owsl( hor ](1~—“—}7

Zona de comportamiento circular

h—2r) |- '(h-zr)] , 1(}:-:») a ) l[h—rJ—
p=bli—r) B2 5, (B20) - 1- —sps |0
( )\/ h—r Wl: v h—r S 2\ h-2r B+ dt v 2L h=-2r g
Zona de comportamiento constante

P:é(h—r)bf'cv ’ }-(h"”]as;ysoo

1
Para ¢! limite angular propuesto por Thurlimann ( 5 Stgf <2y

Zona de comportamiento lineal

P= % [0.236( - r)v + 4y (- 27)]F", 0w < 0.053(: "2’ }7

Zona de comportamiento circular

P= b(h—r)\/%:gﬂw[§~wul] I 0.053[: -7 szsuf 50,276( h=r Jv

h—r ~2r h—2r
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Zona de comportamiento constante

p= T/lg‘(h ~rYf Y 0.276( : "2” ]\7 Sy <o

-t
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4.2 ESTUDIO ESTADISTICO DE LA PROPUESTA AL CONSIDERAR LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN TRABAJOS PREVIOS

En esta seccion se utiliza el recurso gréfico con la finalidad de representar visualmente la
correspondencia entre los resultados experimentales y los que se obtienen de la aplicacion de las ecuaciones que
se han establecido en la seccién anterior. Se determina en primer lugar el valor del indice de refuerzo

longitudinal § que corresponde a cada seccion transversal, asi como la ubicacion del mismo en alguna de las
tres zonas de comportamiento (lineal, circular y constante) que se encuentran limitadas por los indices {, y

¥, que determinan la participacién de una de las tres ecuaciones (correspondientes a cada zona) tanto para la

losa (al considerarse la contribucion de la misma), como para el alma de la seccion,

Asi, al tomar los datos de las referencias y utilizarlos en las ecuaciones que consideran conjuntamente
los resultados experimentales, ha sido posible obtener graficas comparativas que se muestran a continuacion;
en ellas se presenta en el eje de abscisas a la fuerza cortante experimental, y en el eje de ordenadas la

correspondiente fuerza cortante resistente tedrica, resultante de la aplicacion de las ecuaciones antes descritas.

Del andlisis comparativo de los valores para las resistencias, experimental y teérica calculada, ante

cortante de los diferentes tipos de pruebas, se pueden extraer los siguientes comentarios:

S¢ ha considerado agrupar en un conjunto de 12 graficas los resultados, bajo cuatro condiciones o
parametros diferentes, tanto para secciones rectangulares como para secciones T. Esas cuatro condiciones
consideradas son: a) factor de resistencia efectiva del concreto v medio y limites geométricos del 4ngulo de
falla hia < tg0 < « (figuras 42.1 y 4.2.2); b) valor de v medio y limite geométrico del angulo de falla
26.5° < tgh < 63.5° (figuras 4.2.3 y 4.2.4); c) valor de v minimo y limite geométrico del angule de falla
h/a < tgh < o (figuras 4.2.5 y 4.2.6); y, d) valor de v minimo y limite geométrico del anguic de falla
26.5° < tgh < 63.5° (figuras 42.7 y 4.2.8), comparandose graficamente estas condiciones a), b} y ¢), d) en las
fltimas cuatro figuras (4.2.9 a 4.2.12). Se pudo apreciar que en las graficas que representan los valores
calculados y experimentales para secciones T, no se presenta diferencia aparente al considerar uno u otro limite
geométrico del angulo de falla. Esta aparente concordancia es notoria, tanto para el valor del factor v minimo
como para ¢l valor del factor % medio, aunque se observa que los resultados obtenidos de considerar el factor v

minimo, se acercan ligeramente mds a los resultados experimentales que cuando se considera v medio.

En las mismas graficas, que representan la equivalencia entre el valor calculado con base en la

propuesta tedrica y los resultados experimentales para ambos limites geométricos y considerar v medio y v
minimo en las secciones T, resulta notorio que los especimenes estudiados por Furlong, Mirza y Ma!® (1987)

presentan la maxima dispersién y son los especimenes con las resistencias mayores. La dispersién es probable
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que se deba a que se trata de vigas T invertidas, en las cuales fueron aplicadas cargas tanto en los patines como
en el alma y no estdn caracterizando una seccién T con la carga aplicada en el eje de simetria y en la parte

superior de la misma seccién T,

Los especimenes del trabajo tomado del AIJ también presentan cierta dispersién, aunque no tan
considerable como los correspondientes a las pruebas de Furlong, Mirza y Ma'® (1987), pues solo algunos (tres)
especimenes del AlJ, identificados con el nimero 1, los resultados calculados se salen del intervalo de 25% de

dispersion respecto al valor experimental reportado.

En cuanto a los especfmenes con seccién T de las pruebas de Placas y Reagan® (1971), uno de ellos
presenta una gran dispersién v esto se debe a que el tipo de falla que se present6 fue por flexién y no por
cortante. La gran dispersién de los especimenes rectangulares de las pruebas de Placas y Reagan se puede deber
a que no se tiene la configuracidn de carga, suponiéndose en el presente estudio que el cortante experimental

presentado por los autores, es comparable al valor directo resultante de las formuias propuestas.

Con objeto de identificar claramente el porcentaje numérico de dispersion entre resultados
experimentales y teéricos de {as primeras 8 graficas independientes que se han elaborado para cada una de las.4
condiciones ya citadas, tanto para secciones rectangulares (36 especimenes) como para secciones T (53
especimenes), en cada gréfica se trazaron 4 lineas representativas de la relacién Vealculado/Vexperimental con
valor de 1.25, 1.5, 0.75 y 0.5 (correspondientes a dispersiones de 25 y 50 porciento superior e inferior respecto a

los resultados experimentales), observandose los sigunientes aspectos:

1. Para la condicién a) en seccidn rectangular, solamente 7 especimenes de la muestra de 36 se
encuentran por encima de ia relacion 1.50, especimenes que corresponden a las pruebas de Placas y Reagan; en
tanto que los especimenes de Mphonde'' (1989) presentan menor dispersién encontréndose la mayotia de estos

entre 1 y 0.75, pero del total de 36, solo 11 se encuentran entre 1.25 y 0.75.

2. Para la condicion a) en secciones T, la mayorfa presenta un valor adecuado de dispersion (para
elementos de concreto reforzado) y solamente 1 se encuentra por encima de 1.50 de la relacién y esto debido a su
falla por flexion, en tanto que el 81.13% de los resultados se encuentran entre 1.25 y 0.75 de la relacién
Vealculado/Vexperimental, valor de dispersion mucho menor que el obtenido considerando las propuestas
reglamentarias de la NTC-RCDF.

3. Para la condici6n b) en secciones rectangulares, se presenta una gran dispersién con 13 especimenes

por encima de la relacion de 1.50, encontrdndose solamente 12 entre 1,25 y 0.75 de 1a relacién.
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4. En cuanto a la misma condicién previa, pero aplicada a la seccion T, se tiene que 4 especimenes se
encuentran por encima de la relacion 1.50 y 29 entre el intervalo de 1.25 y ©.75 del mismo total de 33

especimenes.

5. Para la condicién c) en secciones rectangulares, se encuentra la menor dispersién de los 36
especimenes, pues solamente 2 sobrepasan la relacién de 1.50 y 18 se encuentran entre ia relacién de 1.25 y

0.75, asf como los ensayados por Placas y Reagan, los que presentan mayor dispersion,

6. En la misma condicién ¢) pero en secciones T, se tiene la menor dispersion de cuantas se muestran,
pues ningun espécimen se encuentra por encima de la relacidon de 1.50, ni por debajo de 0.50 y solo 9
especimenes fuera del intervalo de 1.25 y 0.75 en relacion al total de 53 especimenes, es decir 81.13% de los

especimenes se encuentran dentro del intervalo de + 25% de dispersién.

7. Para la condicién d} en seccién rectangular, se presenta una dispersion aceptable de las muestras, ya
que solamente 8 se encuentran por encima de [a relacién de 1.50 y 16 se encuentran dentro de las relaciones de

125y 0.75.

8. Para la condicion d) en seccién T, la dispersién es igualmente aceptable, pues ningtin espécimen se
encuentra fuera de la relacién de 1.50 ni por debajo de 0.50, Solamente 10 especimenes se encuentran fuera de

las relaciones de 1.25 y 0.75, estos respecto al total de 53 muestras.

De las cuatro gréficas elaboradas para la seccién T, y al analizarlas independientemente, resulta claro
que la condicién del factor de resistencia efectivo v minimo, en combinacién con los resultados obtenidos de
considerar el limite geométrico h/a < tgd < w, es la que representa una mejor aproximacion a ta fuerza cortante
resistente  experimental. fgualmente, la propuesta tedrica sugerida en el presente trabajo, presenta menores

dispersiones para secciones T, que para secciones rectangulares.
En cuanto a [os especimenes con seccion rectangular, estos presentaron una dispersion grande para cada

una de las cuatro condiciones. Aun asi, la condicion que presenta menor dispersion (al igual que en las secciones

T) como ya se ha sefialado, es la correspondiente al inciso c).
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4.3 COMPARACION DE LA CONFIABILIDAD DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO CON
RESPECTO AL PROCEDIMIENTO PROPUESTO EN EL REGLAMENTO PARA LAS
CONSTRUCCIONES

En el estudio que se ha desarrollado, planteado en funcidn del trabajo desarrollado por el concreto y el
acero de refuerzo en la superficie de falla de los elementos viga-losa o seccion rectanguiar Unicamente, se ha
enfatizado en el valor que adquiere el 4ngulo de falla (en funcién del indice de refuerzo longitudinal ¥ y de las
variables geométricas r, t y h) tanto en el patin (o losa) como en el alma de la seccién. Al introducir el valor del
angulo de falla en la ecuacion general de trabajo, se determina el valor tedrico menor de P que produce la falla
por cortante; considerandose asimismo los limites superior ¢ inferior que pueden adquirir dichos angulos y que

hacen variar la ecuacidn general de trabajo en tres intervalos como se ha establecido en la seccién 4.1. Lo
anterfor lieva a la utilizacién de intervalos de P en funcién de ¥/, es decir; después de encontrar en cual de las

tres zonas se encuentra Y/, se determinan los valores de P, tanto para la losa como para el alma, pudiendo

resultar este proceso poco practico.

Por otra parte, en el planteamiento del problema, el trabajo interno desarrollado por el concreto y el
acero de refuerzo, que ha quedado sintetizado en las ecuaciones descritas, se equilibra por el trabajo externo de
la fuerza y que se aplica en la superficie de falla, por lo que el valor de P que se determina con las ecuaciones
propuestas, es ¢l que corresponde a la fuerza cortante externa maxima de cuantas pueden actuar en ¢l elemento;
y conforme a la configuracion de esas cargas externas, se determina la fuerza cortante que es capaz de resistir la
seccién del mismo, Este planteamiento es similar al realizado por Ritter hace un siglo y que es ¢l que conforma
las propuestas reglamentarias, con la salvedad de incluir el efecto de losa, en la conformacion de la superficie
de falla.

La disparidad de los valores de resistencia calculados respecto a los resultados experimentales
revisados, tanto del procedimiento propuesto en este trabajo, como del planteado en el reglamento para las
construcciones del Distrito Federal (mencionados en los capftulos 2 y 4), se puede apreciar al comparar las
figuras 2.3.1 2 2.3.8 con las figuras 4.2.1 a 4.2.12; se aprecia que la dispersién se reduce en un 50% en promedio
al utilizar el procedimiento propuesto en este trabajo respecto a los valores de dispersién observados al usar la

propuesta reglamentaria NTC-RCDF (ver capitulo 2).

Una vez que en la seccién anterior se determiné que la condicion que genera una mejor aproximacion a

los resultados experimentales, es aquella en Ia cual se considera un factor de resistencia efectiva del concreto v
. . o . h

de 0.7 y un limite geométrico para la inclinacién de la superficie de falla — < tg@ < o0 ; se encontré que la
a

dispersion de los resultados calculados respecto de los experimentales para los especimenes, es menor que la
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que se obtiene de las graficas elaboradas para los mismos especimenes con el RCDF, como se indica en la
seccién 2.3. Esta diferencia también se encuentra en las restantes condiciones revisadas, las cuales no tienen tan
baja dispersion como la anterior, pero resultan aceptables al compararlas a la que presentan las graficas
elaboradas con el RCDF.

En cuante al nimero de variables y pardmetros que intervienen para la obtencién del cortante resisterite
en secciones T, en el RCDF se requiere conocer once pardmetros con el factor de resistencia (Fr), el momento
flexionante en ia seccién cuando L/h < 4 (siendo L el claro del elemento y h el peralte de la seccion) y la fuerza
cortante actuante en la seccién también cuando L/h < 4; en tanto que en el procedimiento propuesto en este
trabajo para secciones T, se requiere conocer nueve pardmetros para la condicién geométrica y ocho para la que

considera el limite angular propuesto por Thurlimann, para definir la inclinacién de la superficie de falla.

El procedimiento propuesto para determinar la fuerza cortante resistente en este trabajo resulta en una
mejor aproximacion que el propuesto en los reglamentos de construccion; sin embargo también resulta ser
menos practico. También es claro que el nimero de especimenes resulta escaso, para generalizar la propuesta;
sin embarge, para trabajo futuro s¢ recomienda centrarse Gnicamente en los valores del factor de resistencia
efectiva del concreto y del dngulo de inclinacién de la superficie de falla, que presentan dispersiones menores

que los valores calculados a partir de las resistencias experimentales.
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CAPITULO 5.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La contribucién de la fuerza cortante asociada a la losa en la seccion transversal T depende del valor del
dngulo de agrietamiento que provoca la falla de la misma, que es funcién del indice de refuerzo longitudinal

del espesor de 1a losa ¢ y del recubrimiento » en la regién de momento positivo; y dnicamente de y en la zona
de momento negativo. El aporte de la losa, es funcién de los pardmetros anteriores, mds el factor de resistencia
efectiva v y de los demds pardmetros geométricos que se pueden identificar en el estudio analitico y estadistico

desarrollado.

La determinacion de la superficie de falla (excepto el valor de agrietamiento horizontal), como se ha
establecido en el capitulo cuatro, se hace posible al determinar los vaiores tangentes de los 4ngulos de falla de la
losa y del alma que son funcién del valor del indice de refuerzo longitudinal  y de los pardmetros £, 7 y 4.
Asf, con el desarrollo analitico mostrado se obtienen expresiones para determinar ¢l valor de la fiierza cortante

resistente al considerar el equilibrio en la superficie de falla.

En el capitulo dos se observd que existe una gran diferencia entre la resistencia calculada con las
expresiones del RCDF y el valor experimental de resistencia real; en la mayor parte de los casos estudiados

resultd del orden de la mitad del valor real; esto implica la existencia de un “factor de seguridad™ del orden de 2.

Las expresiones que se proponen en el presente estudio tienen una mejor aproximacién al valor del
cortante real experimental que el obtenido con las expresiones propuestas con el RCDF. Esto resulta evidente de
las graficas obtenidas, al considerar los resultados de los trabajos experimentales seleccionados, aunque es

preciso indicar que la cantidad de trabajo experimental sobre el temna, a la fecha, es escasa.

Se proponen expresiones para seccidn rectangular, con las cuales fueron elaboradas gréaficas que
permitieron comparar los resultados obtenidos de las mismas con los respectivos resultados experimentales. Es
notorio que la dispersion es ligeramente mayor que la obtenida con las expresiones propuestas para secciones T

(que solo se consideraron de referencia, ya que el objetivo del trabajo son las secciones T).

Al comparar las condiciones limite del 4ngulo de agrietamiento, y considerar la propuesta de
Thurlimann (0.50 < tg0 < 2) y el limite de agrietamiento fijado por la geometria (h/a < tgb < o), resulta claro
que con la fltima condicién se obtiene una mejor aproximacién al cortante real experimental con una menor

dispersién tanto para seccién rectangular como para seccién T, se aprecia también que el factor de resistencia
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efectiva v minimo es el mas adecuado para que la fuerza cortante calculada, tenga también mejor aproximacion

al valor experimental.

Con base en la Gltima afirmacién, se admite la posibilidad de que el dngulo de falla por cortante puede
tener un valor diferente del propuesto por Thurlimann (26.5° < 6 < 63.5%), teéricamente dentro del intervalo
comprendido entre la relacién h/a e « (arctg h/a < 8 < 90°%, cuyo valor depende de los parametros indicados

previamente.

Al considerar que los datos de las referencias utilizadas son escasos, para afinar la propuesta del trabajo

que aqui se presenta, se requiere de un mayor nimero de trabajos experimentales.

En cuanto a las recomendaciones, resulta notoria la necesidad de simplificar las expresiones propuestas,

sin afectar el valor numérico de las mismas; asf sera factible su introduccién dentro de alguna reglamentacion.

96



REFERENCIAS

1.- Departamento del Distrito Federal (1987): “Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién
de Estructuras de Concreto”, Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal, ntim. 48, México, D. F.
2.- Chu-Kia Wang y Charles G. Salmon (1985): “Reinforced Concrete Design”, Harper & Row, Publishers, New
York, Cuarta edicién, cap. 5.
3.- ACI-ASCE Committee 326 (1962): “Shear and Diagonal Tension”, ACI Journal, Proceedings, 59, Enero,
Febrero y Marzo, 1-30, 277-344, y 352-396.
4.~ Ritter, W. (1899): “Die Bauweise Hennebique”, Schiubizerische Bauzeitung, Zurich, Switzerland, Febrero.
5.- R. Narayan Swamy y Shamsuddin A. Qureshi (1971): “Strength, Cracking and Deformation Similitude in
Reinforced T-Beams Under Bending and Shear”, Am. Concr. Inst, Journal, Marzo, pp. 187-195.
6.- Alexander Placas y Paul E. Regan (1971): “Shear Failure of Reinforced Concrete Beams”, Am. Concr, Inst.
Journal, Octubre, pp. 763-773.
7.- Masavoshi Nakashima, Ti Huang, v Le-Wu Lu (1982): “Experimental Study of Beam-Supported Slabs Under
In-Plane Loading”, Am. Congcr. Inst. Journal, Enero-Febrero, pp. 59-65.
8.~ Charles F. Scribner and Dale R. Wilhelm (1982): “Behavior of T-Beam Sections with Varied Shear
Reinforcement”, Am. Coner. Inst. Journal, Marzo-Abril, pp. 139-146.
9.- Carlos P. Rodrigues y David Darwin (1987): “Shear Strength of Lightly Reinforced T- Beams in Negative
Bending”, Am. Concr, Inst. Structural Journal, Enero-Febrero, pp. 877-85.
10.- 8. A. Mirza, R. W. Furlong, y J. 8. Ma (1988): “Flexural Shear and Ledge Reinforcement in Reinforced
Concrete Inverted T — Girders”, Am. Coner. Inst, Structural Journal, Septiembre- Qctubre, pp. 509-520.
11.- Andrew G, Mphonde (1989): “Use of Stirrup'Effectiveness in Shear Design of Concrete Beams”, Am.
Concr. Inst. Structural Journal, Septiembre-Octubre, pp. 541-545.
12.- Saito et al (1989): “Resistencia a la Falla de Vigas con Estribos”, Arch. Inst. of Japan, 11-2, pp. 97-102. (en
japonés)
13.- Hayashi et al (1996): “Efecto de la Junta de Construcién de Vigas Precoladas en sus Fuerzas Restauradoras
Caracteristicas”, Arch. Inst. of Japan, Vol. 18, No. 2, pp. 1211-1216. (en japonés)
14.« American Concrete Institute, Committee 318 (1977): “Building Code Requirements for Reinforced
Concrete”, ACI 318-77, Detroit.15.
15.- Neville, A. M. (1977): “Properties of Concrete,” Pitman, London.
16.« Sinha, B. P., K. H. Gerstle, and L. G Tulin (1964); “Stress-Strain Relations for Concrete under Cyclic
Loading”, J. Am. Concr. Inst. Journal, vol, 61, no. 2, Febrero, pp. 195-211,
17.- Kupfer, H., H. K. Hilsdorf, y H. Ritsch (1969): “Behavicr of Concrete under Biaxial Stresses™, J. Am.
Concr. Inst. Journal, vol. 66, no. 8, Agosto, pp. 656-666.
18.- Saenz, L. P. (1964): “Discussion of Equation for the Stress-Strain Curve of Concrete by Desayi and
Krishman”, J. Am. Concr. Inst. Journal, vol. 61, Septiembre, pp. 1229-1235.

¢

97



19.- Kupfer, H. y H. K. Gerstle (1973): “Behavior of Concrete under Biaxial Stresses”, J. Eng. Mech. Div.
ASCE, vol. 99, no. EM4, Agosto.

20.- Chen, W. F. (1982): “Plasticity in Rein forced Concrete”, McGraw-Hill Book Company, Cap. 1,2,5y 7.
21.- Gerstle, K. H. (1981): “Simple Formulation of Biaxial Concrete Behavior”, J. Am. Concr. Inst. Journal, vol,
78, no. 1, pp. 62-68.

22.- Cedolin, L., Y. R. J. Crutzen, y 8. Dei Poli, {(1977): “Triaxial Stress- Strain Relationship for Concrete”, [.
Eng. Mech. Div. ASCE, vol. 103, no. EM3, Proc. Pap. 12969, Junio, pp. 423-439.

23.- Kotsovos, M. D. y J. B. Newman (1978): “Generalized Stress-Strain Relations for Concrete”, J. Eng. Mech.
Div. ASCE, vol. 104, no. EM4, Proc. Pap. 13922, Agosto, pp. 845-856.

24 .~ Scordelis, A. C. (1972): “Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Structures”, Proc. Spec. Confl
Finite Element Methods Civ. Eng., Montreal, pp. 71-113.

25.- Chen, W. F. (1975): “Limit Analysis and Soil Plasticity”, Elsevier, Amsterdam.

26.- Chen , W. F. y D. C. Drucker (1969): “Bearing Capacity of Concrete Blocks or Rock”, J. Eng. Mech. Div.
ASCE, vol. 95, no. EM4, Proc. pap.. 6742, Agosto, pp. 955-978.

27.- Thurlimann, B. (1979): “Plastic Analysis of Reinforced Concrete Beams” Introductory Report of labse
Colloquium, Kopenhagen, Plasticity in Reinforced Concrete.

28.- Nielsen, M. P. (1984), “Limit Analysis and Concrete Plasticity”, Prentice Hall.

29.- Ichinose, T. (1988): “Disefio por Cortante de Elementos de Concreto Reforzado” (en japones), Proceedings
of the Japan Concrete Institute, Vol. 10, No. 3.

30.- Walraven, “Agregate Interlock: A theoretical and experimental analysis”, Tesis presentada en la
Universidad de Delft, Holanda, para obtener el grado de Doctor en Filosofia.

31.- Tsoukantas, G. y Tassios T. P. (1989): “Shear Resistence of Connections between Reinforced Concrete
Linear Precast Elements”, Am. Coner. Inst. Structural Journal, Mayo-Junio, pp. 242-249.

32.- M. P. Nielsen, M, W. Braestrup, B. C. Jensen, y F, Bach (1978): “Concrete Plasticity-Beam Shear-Shear in
Joints-Punching Shear”, Technical University of Denmark, Lyngby, Structural Research Laboratory,
Copenhague, Octubre.

98



