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RESUMEN

Con el crecimiento acelerado de las resistencias del hormigén a compresion, es necesario considerar modelos de calculo
de las estructuras rigurosos. Las normas de calculo de estructuras de hormigén armado tienen sus modelos matematicos
basados principalmente en ensayos de laboratorio y usualmente son empiricos. Muchos cédigos tienen modelos de
calculo de estructuras bastante conservadores y desactualizados, porque resulta complejo estudiar todas las variables
que influyen en el comportamiento de un elemento sometido a esfuerzos cortantes combinados con otros tipos de
esfuerzos.

Este trabajo esta basado en investigaciones de Collins donde propuso la Teoria del Campo de Compresion (TCC), mas
adelante Vecchio y Collins desarrollaron la Teoria del Campo de Compresion Modificada (TCCM) y afios mas tarde
Bentz, Vecchio y Collins presentaron la Teoria del Campo de Compresion Modificada Simplificada (TCCMS), siendo
este Ultimo un poco menos riguroso pero mas simple de ser aplicado.

En este articulo se proponen modelos basados en la TCCM y TCCMS y se muestra resultados de ejemplos aplicando
estos modelos comparandolos con las normas ACI 318-11 y CAN23.3-04. En el célculo de la armadura transversal, la
variacion entre la TCCM vy las normas ACI 318-11 y CAN23.3-04 fue de 33% y 64% respectivamente y la variacién
entre la TCCMS y las normas ACI 318-11 y CAN23.3-04 fue de 2% y 25% respectivamente.

ABSTRACT

As strength in concrete in stress grows fast, it is necessary to consider more accurate structural method. Most of the
modern codes are based on the analysis of laboratory tests and they use very empirical expressions. The different
methods used on these codes remain conservative and have been left outdated because analyzing each and every
variable that influences shear strength is a complex matter.

This article is based on the research made by Collins with their Compression Field Theory (CFT), later Vecchio and
Collins presented the Modified Compression Field Theory (MCFT). Years later Bentz, Vecchio and Collins developed
the Simplified Modified Compression Field Theory (SMCFT), being this one less accurate but easier to apply.

This article presents models based on MCFT and SMCFT and shows examples using MCFT and SMCFT compared to
the results in the same example using ACI 318-11 and CAN23.3-04. These results show that stirrups variation between
MCFT and ACI 318-11 and CAN23.3-04 gave 33% and 64% respectively, and the variation between SMCFT and ACI
318-11 and CAN23.3-04 gave 2% and 25% respectively.
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1. INTRODUCCION

El disefio a esfuerzos cortantes de elementos de hormigén armado viene determinado por un gran ndmero de variables,
entre las cuales se encuentra: su geometria, la resistencia de sus materiales, sus dimensiones, dimensiones de los
agregados, las cargas aplicadas, la flexion, el esfuerzo axial y la torsién actuantes combinadas con el cortante, etc. En el
congreso de 1970 de la Fédération Internationale de la Précontrainte (FIP), Fritz Leonhardt dijo que la principal razén
por la cual se tienen teorias deficientes para torsion y cortante es justamente porque estos esfuerzos se ven influenciados
por mas de 20 variables y que la mayoria de los resultados de laboratorio son imparciales o de baja calidad [4].

Muchos de los experimentos de laboratorio que se realizan para analizar los esfuerzos cortantes son aquellos que se
aplica una o dos cargas puntuales en una viga de hormigon armado o sin armadura transversal. Sin embargo, lo mas
importante para el disefio a cortante es adoptar un modelo que se aproxime suficientemente a la realidad. EI modelo méas
conocido y que fue el més aplicado es el modelo de la cercha con 6 = 45° (Figura 1).
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Figura 1 — Modelo de cercha discreta generalizada que es la estructura resistente de una viga sujeta
a flexion y cortante.

2. EVOLUCION DEL DISENO A CORTANTE

La idea de utilizar modelos de cercha para el analisis de cortante comenz6 a ser desarrollado hace mas de 100 afios. Se
asume que el hormigdn entre fisuras diagonales en el alma de una viga en combinacién con la armadura transversal
resiste el esfuerzo cortante. Este modelo aln sigue siendo muy aceptado y utilizado hoy en dia por la simplicidad de sus
calculos.

En 1950, el Instituto de Concreto Americano (ACI por sus siglas en inglés) se dedicé a desarrollar nuevos modelos
mejorados especialmente porque varias vigas de dos oficinas de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos se desplomaron.
En 1962, se propusieron nuevos métodos de célculos, los cuales son aln la base de la ACI [5].

Segun Kaufmann [6], por los afios 50 fue aplicada la teoria de la plasticidad a estructuras de hormigén. Con este
modelo, el principio de cerchas “discretas” se puede implementar a campos de compresion discontinuos o regiones D y
se puede aplicar los estados limites a regiones con interrupciones de continuidad como quiebres, huecos, muros, vigas
peraltadas, etc.

La Teoria del Campo a Compresion (TCC) desarrollada por Collins [1], fue un gran avance hacia el desarrollo de una
teoria racional para cortante. Esta teoria considera condiciones de deformacion en el alma de la viga para determinar el
dngulo de inclinacion 0 de la biela comprimida mediante la relacién tan?0 = (g, + £,)/ (sy + 82), donde estas
variables se muestran en la Figura 2. En este método no se considera la traccién existente entre las fisuras diagonales,
pero ya presentaba buena precision en la determinacién de la resistencia a cortante de elementos de hormigén.

Mas adelante, Vecchio y Collins [2], desarrollaron la Teoria del Campo de Compresion Diagonal Modificado (TCCM)
a partir de ensayos en paneles de 89 cm x 89 cm por 7 cm de espesor cargados en su propio plano a cortante puro y
cortante con esfuerzos axiales. Entre los resultados de estos ensayos, se ha considerado al hormigén fisurado como un
nuevo material. Se desarrolla en base a las ecuaciones de equilibrio con tensiones normales y cortantes promedios,
ecuaciones de compatibilidad de deformaciones y las relaciones constitutivas de los materiales, todas éstas aplicadas en
un elemento del alma de la viga (Figura 2). También analiza el equilibrio en una fisura diagonal (Figura 8). De manera
interactiva, se obtiene la inclinacion 6 de la biela comprimida y el factor de debilitamiento de las tensiones de traccién
entre las fisuras B, entre otros pardmetros de disefio. Mediante la TCCM se lograron hallar resultados muy precisos de
la resistencia a cortante en paneles de hormigén armado que en algunos casos alcanzaban una relacién experimental-
calculado de 1,01.

Finalmente, Bentz, Vecchio y Collins [3], presentaron la TCCMS que es una simplificacion del TCCM partiendo de las
mismas hipétesis y ecuaciones para hallar 6 y B, este modelo presenta menos interacciones. La norma AASHTO
LRFD [8] adopta este modelo y en lugar de interacciones presenta tablas para las diversas situaciones. Con este método,
a pesar de tener un procedimiento mas practico, los resultados hallados por Bentz, Vecchio y Collins [3] en paneles de
hormigdén armado seguian siendo considerablemente precisos alcanzando en algunos casos una relacion de la resistencia
a cortante de 1,11.

En todos los estudios de la resistencia al cortante de elementos a flexién con armadura transversal, se considera que una
parte del cortante es absorbido por lo que cominmente se denomina “aporte del hormigoén en la resistencia al cortante”
y todo el esfuerzo cortante en el caso de elementos sin armadura transversal. El presente estudio es justamente para
determinar, entre otros resultados, el valor de este aporte. Tradicionalmente, el aporte proviene de tres efectos, que en
orden de importancia son: el aporte del hormigén comprimido no fisurado, la friccion entre los agregados y la armadura
longitudinal trabajando como perno a corte con su efecto de dovela.
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Figura 2 — Alma de una viga T fisurada sujeta a esfuerzos normales, cortantes y momentos
flectores (adaptada de Aguirre [7]).

3. APORTE DEL HORMIGON EN LA RESISTENCIA A CORTANTE

En los primeros modelos de cercha para el calculo de la resistencia a esfuerzos cortantes, s6lo se consideraba el aporte
de la armadura transversal Vg, en la resistencia al esfuerzo cortante. Actualmente, se sabe que el hormigdn aporta en la
resistencia al cortante a través de la armadura longitudinal trabajando con su efecto de dovela Vg4, esta accion aparece
cuando ya se tienen aberturas en las fisuras diagonales razonables. Para aberturas moderadas de las fisuras diagonales,
el efecto de dovela es pequefio frente al efecto de la componente vertical de la trabazon de los agregados V,, para la
misma abertura, Figura 3. En el hormigén comprimido no fisurado, se ha verificado que su aporte en la resistencia al
cortante V.. es porque se generan esfuerzos principales diagonales que forman fisuras cortas y en presencia de la
armadura transversal componen su resistencia al cortante, normalmente la falla ocurre cuando la armadura transversal
alcanza la fluencia, Figura 3.
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Figura 3 — Distribucidn de los aportes resistentes en vigas con estribos.

El hormigon no fisurado acta como un anclaje de los refuerzos transversales y de las diagonales comprimidas. Estas
diagonales son comprimidas con una tension f,, (Figura 2) y también aportan a la resistencia transmitiendo las fuerzas
de la cara superior del elemento hacia el cordén inferior y los apoyos. Estas bielas al encontrarse en compresion axial,
tienden a expandirse lateralmente, lo cual genera presiones laterales y, de esta manera, se transmiten tensiones de
traccion f.; a través de las fisuras (son tensiones principales entre fisuras). Estas tensiones permiten que las dos caras de
la fisura se sujeten entre si y aporten con su friccidn para resistir el esfuerzo cortante.

Simplificadamente, se puede asumir que los elementos del alma de los paneles ensayados por Vecchio y Collins [2] y
elementos del alma de vigas se comportan como un problema bidimensional, podrian ser considerados como elementos
de membrana y que su campo de tensiones se corresponda con su campo de deformaciones suponiendo un estado plano
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de tensiones (EPT). En este trabajo no se limitara a obtener las relaciones constitutivas para el hormigon fisurado y para
la armadura de refuerzo, sera analizado un modelo fisico del aporte del hormigdn en la resistencia al cortante.

4. MODELO QUE CORRESPONDE A UN ELEMENTO MEMBRANAL

Considerando que los elementos estructurales estan sujetos a fuerzas externas y gravitacionales, surgen esfuerzos
distintos en el interior de los diferentes puntos del cuerpo. La ecuacién (1), escrita en forma tensorial, muestra la
relacion entre estos esfuerzos y su campo correspondiente de deformaciones para un punto del interior de un elemento
tridimensional. La expresion entre las tensiones y deformaciones se encuentra en su forma mas general y vale inclusive
para materiales dependientes del tiempo.

fij = Cijia * €1 1)

donde fj; es el tensor de tensiones, ¢; es el tensor de deformaciones (estos tensores son simétricos y de 3 x 3 términos) y
Cijia la matriz de elasticidad que es un tensor de cuarta orden de 81 constantes elasticas.

Con la relacion constitutiva de la ecuacion (1) se consigue obtener el nimero suficiente de ecuaciones para resolver el
problema. El problema en el caso mas general, consiste en resolver 15 ecuaciones (3 ecuaciones diferenciales del
equilibrio interno, 6 ecuaciones diferenciales de compatibilidad de deformaciones y 6 ecuaciones constitutivas) para
obtener las 15 incognitas para cada punto del interior del cuerpo (3 desplazamientos, 6 tensiones y 6 deformaciones
especificas).

En el caso de un elemento del alma, Figura 2 y Figura 4, se puede asumir que se tiene sé6lo desplazamientos en un
plano (no existen tensiones ni deformaciones en la direccidn z), son estados bidimensionales que representan una
aproximacion de un estado tridimensional.
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Figura 4 — Tensiones membranales.

Para determinar el estado de tensiones alrededor de un punto es necesario conocer los términos de la matriz simétrica
del estado de tensiones o el llamado tensor de tensiones. La matriz del estado de tensiones debe satisfacer las
ecuaciones de equilibrio que gobiernan la distribucién de tensiones en el interior del cuerpo deformable, las ecuaciones
de equilibrio de este elemento diferencial se pueden encontrar en Timoshenko y Goodier [9]. La ecuacién (2) muestra el
tensor de tensiones de un elemento del alma de la viga.

All

-5 ] @

De la misma manera que surgen esfuerzos solicitantes en el interior de un cuerpo, se tienen variaciones entre las
distancias entre los diferentes puntos. La Figura 5 muestra las deformaciones de un elemento del alma donde se asume
que sus lados permanecen rectos y paralelos después de la deformacion.
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Figura 5 — Deformaciones de un elemento membranal.

En un EPT, es necesario considerar las deformaciones especificas lineares e, y £, y la distorsion y referente a las

direcciones x y y. El estado plano de tensiones debera satisfacer las ecuaciones de compatibilidad (Timoshenko and
Goodier [9]).

La ecuacidn (3) presenta la matriz del estado de deformaciones o también llamado de tensor de deformaciones.

- Ex Y/Z
' [Y/ 2 & l ©)

Para el hormigén no fisurado e isotropico, la ecuacién (4) presenta matricialmente la relacién entre las tensiones y

deformaciones para un EPT.
f, o 1 v 0 £y
fy = 1_322 Vg 1 0 . Ey (4)
Y 0 0 05-(1—-vy) Y

donde, E. es el modulo de deformacion secante y v, es el coeficiente de Poisson del hormigén.

Cuando el hormigon se fisura, la matriz de elasticidad se vuelve anisotropica, con C;; # C,,. En esta situacion, v, en
direccion perpendicular a la fisura es nulo en la fisura y entre fisuras su valor es proporcional al médulo de deformacién
secante pero en la direccion perpendicular a las fisuras (direccion traccionada del sistema de coordenadas de las fisuras
diagonales).

Para el caso de los paneles de hormigon fisurado y atravesado por armaduras transversales y longitudinales, la matriz de
elasticidad tendria una forma muy diferente. En el siguiente paragrafo, se presentan las relaciones constitutivas de
forma experimental para un elemento del alma de la viga.

5. TEORIA DEL CAMPO DE COMPRESION MODIFICADO

Esta teoria muestra un modelo analitico que representa el comportamiento del hormigén, armado en direcciones
perpendiculares y discretizado como un elemento de membrana sujeto a tensiones normales y cortantes (Figura 6). En
esta teoria se representa el alma de la viga como un conjunto de diagonales comprimidas entre fisuras diagonales,
atravesada por estribos y armadura de piel. Es posible incluir las tensiones de traccion existente entre fisuras diagonales
como una manera de introducir el aporte del hormigén en la resistencia al cortante a través de las fisuras diagonales.
Esta teoria explica fisicamente el aporte del hormigdn en la resistencia al cortante sin mayores consideraciones sobre los
porcentajes de cada tipo de aporte. Esta teoria se aplica para regiones con continuidad o regiones B.

El modelo, para la simplicidad de sus calculos, considera el promedio de tensiones y deformaciones en un panel con
varias fisuras, las fisuras diagonales pueden transmitir esfuerzos cortantes y normales de compresion, Figura 7, para
cada estado de deformacion sdlo existe un estado de tension.
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Figura 6 — Elemento de un panel de hormigon sujeto a tensiones y deformaciones medias (adaptada de Aguirre [7]).
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La TCCM esté fundamentada en las relaciones de compatibilidad de las deformaciones medias en el hormigén y en las
armaduras, relaciones de equilibrio entre las tensiones medias en el hormigén y en las armaduras y relaciones
constitutivas del hormigén fisurado y de las armaduras [7].

De las relaciones de compatibilidad de deformaciones analizadas por Aguirre [7], la ecuacion (5) muestra la relacion
entre las deformaciones especificas principales £, y €, con las deformaciones especificas verticales €, (considerada
igual a la de los estribos) y horizontales &, (considerada igual a la de la armadura longitudinal traccionada). Estas
relaciones fueron obtenidas utilizando el circulo de Mohr de deformaciones. Ambas expresiones son funcion del dngulo
de inclinacion 6 de la tension principal de compresion f., (considerada con igual inclinacién a la deformacion
especifica principal de compresion ,, Figura 2).
. 2

g1 = & + (g — ;) - cot?0 y gy = % (5)
De las ecuaciones de equilibrio en la TCCM analizadas por Aguirre [7], equilibrando las tensiones en las direcciones x
y 'y, considerando el diagrama de cuerpo libre de la Figura 6 y utilizando el circulo de Morh se obtiene las relaciones de
las tensiones normales y cortantes con la tensién principal de traccion f,, (particularmente, todos los materiales
contribuyen con su resistencia, Figura 6). Las ecuaciones (6) y (7) muestran estas igualdades,

fx = fc1 + psx " fosx —v - cot® (6)
fy =f + pgy - fsy —v-tan 6 (7)

donde f, son las tensiones en el hormigdn, p son las cuantias geometrias de las armaduras y f; son las tensiones de
trabajo de las armaduras. Como se mostrara posteriormente, los valores de las tensiones y deformaciones principales
pueden ser obtenidos mediante ensayos de laboratorio.

De la ecuacion (7) es posible retirar el término de la tension normal vertical f,,, porque el presente estudio corresponde a
una region de una viga a flexion y £, influye muy poco. La ecuacion (8) presenta la resistencia al esfuerzo cortante que
viene de resolver la ecuacion (7) para la tension tangencial v, ya sin el término £,

V=V + Vg = feqcotO + pgy - fy - cOLO (8)

En la ecuacién 8 se destaca tanto el aporte del hormigdn en la resistencia al cortante v, como de la armadura transversal
Vs.

Con las relaciones constitutivas estudiadas por Aguirre [7], se completa el nimero de ecuaciones para obtener las
respuestas necesarias. Estas relaciones son entre las tensiones medias y las deformaciones especificas medias para el
hormigén fisurado y la armadura. Para la armadura se admite un estado de tension axial, 0 sea, un comportamiento
elasto-plastico perfecto f; = &5+ E¢ < F, , donde f;, &, Es = 200 GPay F, son: la tension de trabajo, la deformacion
especifica, el modulo de elasticidad y la tension de fluencia de la armadura respectivamente.

Para el hormigon, en Vecchio y Collins [2], Bentz, Vecchio y Collins [3], Collins, et al. [10] y Vecchio [11], fueron
realizados ensayos en paneles de hormigén con armaduras perpendiculares entre si y distribuida uniformemente en
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ambas direcciones para diversas situaciones de carga. Durante los ensayos, las tensiones fy, f;, v eran conocidas y sus
correspondientes deformaciones e, £,y fueron medidas para cada etapa de carga. Fue posible construir un circulo de
Morh en cada etapa de carga, obteniéndose las tensiones y deformaciones principales para cada etapa. De esa manera,
se logro las relaciones constitutivas durante los ensayos para la traccion y compresion. Durante los ensayos, las
tensiones en las armaduras fueron obtenidas por medicion directa.

Con los resultados de estos ensayos, se establecid que la tensién principal de compresion de la biela del hormigon f.,,
estad en funcion de la deformacidn principal promedio a compresion €, y de la deformacion promedio a traccion ¢,. Fue
verificado que luego de que se produjeron las fisuras diagonales, el hormigén trasmite esfuerzos de traccion entre las
fisuras.

La ecuacién (9) muestra la expresién de f., en funcién a la deformacidn principal €,, donde aparece el factor 3. (factor
de debilitamiento) que provoca un abatimiento de la curva de un ensayo a compresién de una probeta cilindrica, de esta
manera se considera que el hormigdn entre fisuras y atravesado por armaduras como un hormigon debilitado,

faaled) = Be- fe-12(2) - (2)'] ©
Be <10 (10)

T 0.8-0348/erc

donde, €'. es la deformacion especifica correspondiente al pico de la curva (como las normas ACI-318-11 [12] y
CAN3-A23.3-04 [13] no especifican el valor de la deformacidn pico, su valor fue adoptado de Vecchio y Selby [14]
como ¢, = {(0,8+f./17)/[(0,8 +f./17) — 1]} - f'./E,). Para considerar los valores limites de las deformaciones
principales, en este trabajo se adopta la deformacion pico del hormigén debilitado €', = €', ecuacion (5).

Se supone que ha ocurrido el aplastamiento de la biela cuando la compresion en la biela alcanza f., max = B - f'¢, donde
f'. es la resistencia pico de la curva tensién-deformacion especifica del ensayo del cilindro a compresion.

Para la relacion constitutiva del hormigon traccionado, después de que ocurre la fisuracion diagonal &, > €. (este
modelo no considera la situacién antes de la fisuracion), la ecuacion (11) presenta el valor de f.;, donde B, puede ser
considerado como un factor de debilitamiento de la resistencia a traccion del hormigoén entre fisuras y f.. = 0,33 \/f'_c
la resistencia a traccion simple del hormigon adoptada de Collins, et al. [10].

1
fa=Bcfa v B=Tmen (11)
donde ¢ = f../E, es la deformacién correspondiente al inicio de la fisuracion, con E.,~5500 - \/f’_c el mddulo de
deformacion tangente en el origen de la curva o, — &..

La ecuacion (11) y Figura 12a muestran que la tension principal de traccion entre las fisuras diagonales f.; disminuye
cuando los valores de £, aumentan.

Para elevados valores de ¢;, la armadura transversal sufre deformaciones excesivas (mayores a la deformacion
correspondiente al inicio de la fluencia, Figura 13b) y comienzan a ocurrir deslizamientos en la fisura. Las tensiones en
el plano de la fisura, de friccidn v; y tensiones normales de compresion f,; se obtienen del anlisis de la fisura, Figura
7.

Figura 7 — Transmision de tensiones tangenciales y normales por la fisura [7].
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5.1 Cargas transmitidas a través de las fisuras

El estudio de la variacion de tensiones en la fisura es importante porque muestra la capacidad Gltima que podria soportar
un elemento de membrana, las expresiones anteriores no consideran variaciones locales de tensiones. Si la deformacion
principal de traccion g, es elevada, la abertura de la fisura aumenta y el valor de la resistencia a la traccion disminuye
rapidamente (Figura 12a y Figura 13a). Es necesario realizar un equilibrio de esfuerzos en la fisura que consideren
variaciones locales de tensiones y deformaciones. La Figura 8 muestra las tensiones en las armaduras y en el hormigon
para una seccién entre dos fisuras (a) y en la fisura (b).

S1 o )
A ! /K -
ﬂﬁk fsv 4 T fsy,fis
A Psy-fsy K
ﬂfcl/ \ v £
Z Cl
f H\ &, fw v
Xy i N X v R P
iL IE ﬂﬂ fsx H\L H\L/K v ¢
sx,fis
M T N psx-fsx A% Vi
fy :
a) Tensiones entre b) Tensiones en la

fisuras fisura
Figura 8 — Tensiones en una fisura diagonal y entre fisuras diagonales [7].

Considerando el equilibrio de las tensiones en las direcciones x y y de la Figura 8b (en la seccion de la fisura) y
asumiendo el area de las secciones S1 y S2 igual a la unidad y desconsiderando las tensiones normales de compresion
en el plano de la fisura f;, Figuras 7 y 8, se obtiene:

Psx * fsxfis = fx +v-cotd —v - cotB (12)
Psy “ fsyfis = fy +v-tan® — v - tan O (13)

donde, fsfis ¥ fsyris las tensiones actuantes en el plano de la fisura en las armaduras en las direcciones x y v,

respectivamente. En Vecchio y Collins [2] se demuestra que es necesaria la presencia de las tensiones v y f; para el
equilibrio del elemento de membrana.

Resolviendo la ecuacion (13) para la tension tangencial v y retirando la tension normal f,,, por ser poco representativa en
vigas, se obtiene la ecuacion (14), donde v depende de la tension de friccion junto a la fisura v, Figura 7.

V = Vg + Pgy - oy ris - COLO (14)

Comparando la ecuacion (14) y la ecuacion (8), se puede deducir que cuando la tension de trabajo en la fisura alcanza la
fluencia (fsy s = foy = F) se tiene que f; = v - tan©, que segun el modelo corresponderia a una situacion limite
fe11im, cuando pueden ocurrir deslizamientos en la fisura, o sea, para que no ocurran deslizamientos en la fisura

fCl < fcl,maXI

I:cl,max =V tan® (15)

Segtn Walraven® apud Vecchio y Collins [2] las tensiones de friccién en la fisura se pueden adoptar como v,; = 0,18 -
Veimax T 1,64 - f; — 0,82 - f;/Veimax. A favor de la seguridad, sin considerar las tensiones normales f;;, la ecuacion
(16) determina el valor de v,

Ve = 0,18 Veimax (16)

Segun Vecchio y Collins [2] la tension de friccion maxima entre las fisuras puede ser adoptada cOmo Vejmax =
JVf'e/[0.31 + 24 -w/(a+ 16)]] y considerando las ecuaciones (15) y (16), la tension de traccion limite entre las

! Walraven, J.C., Fundamental Analysis of Aggregate Interlock, ASCE, v.107, ST11, November 1981,
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fisuras se puede escribir como f . max = Bemax * for (12 Figura 12a muestra como disminuye el f.; ., con el aumento
de la deformacion principal &, y en la Figura 12b se muestra la disminucion de f., .« con el aumento de ¢;). EI modelo
no sirve para valores mayores a éste, la ecuacion (17) muestra el valor de B max;

0,545-tan 0

Bemax = 531520 wyars) (7)

donde, “a” es el diametro maximo del agregado en mm, w = g, - sg €s el ancho medio de la fisura diagonal en mm y Sq
es la separacién entre las fisuras diagonales que se obtiene de Vecchio y Collins [2] y que se muestra en la ecuacion
(18), ver Figuras 2y 7,

Se _ 1/(sin(6) + cos(G)) (18)

Smx Smy

donde, Syx, Smy SON las componentes de las separaciones medias entre las fisuras en direccion x y y, respectivamente, y
pueden ser calculadas con (adaptadas de Kaufmann [6]):

Smx = Ox * (1 — psx)/ (4 psx) (19)

Smy = ¢y ) (1 - psy)/(4 ’ psy) (20)
donde @, y @y, son los diametros de la armaduras en relacion a la direccion x y y, respectivamente.

Para resolver todos los pardmetros de la TCCM son necesarias muchas interacciones y se plantean 15 ecuaciones que se
muestran en la Figura 2 de Bentz, Vecchio y Collins [3]. En total son 23 pasos (Vecchio y Collins [2]), entre los cuales
se comienzan adoptando parametros relacionados a las fisuras, se estima el angulo de inclinacién de las fisuras
diagonales, se estiman tensiones de trabajo de las armaduras y luego se comienzan resolviendo las ecuaciones de
equilibrio y se calculan las deformaciones especificas en las direcciones de los ejes x y y. Con el valor de éstas, se
verifica si las tensiones de trabajo adoptadas corresponden a las estimadas, si no corresponde se vuelven a estimar
valores hasta que cierren las interacciones y se alcance alguno de los estados limites (EL). Se considera falla (EL)
cuando: 1) fo; = fiq max, OCUrrio un deslizamiento en la fisura; 2) f., = f; max, Ocurrio el aplastamiento de la biela
comprimida y 3) fs, s > Fy, ocurrié la fluencia de la armadura longitudinal.

Posteriormente en Collins, et al. [10], se define el Método General de Dimensionamiento a Esfuerzos Cortantes
ordenando mejor el modelo, la norma canadiense CAN23.3-94 [15] la adopta como un modelo alternativo de
dimensionamiento de elementos de hormigén armado sujetos a esfuerzos cortantes. En este modelo se considera g, en la
posicion del centroide de la armadura longitudinal traccionada y el aporte del hormigoén en la resistencia al cortante se
define como V. =f,, -b-d-cotB que se obtiene de la ecuacion (8). Las expresiones de la TCCM permanecen,
quedando &, y0 a ser encontrados en forma interactiva (en realidad el factor de debilitamiento del hormigén
comprimido y traccionado B, Y By)-

Para que puedan aplicarse ambos modelos son necesarias varias interacciones, y el resultado final nos permite obtener
los parametros de disefio B, B; y 6.

En vigas sujetas, por ejemplo, a cargas uniformes donde los tramos de vigas tienen esfuerzos cortantes y momentos
flectores, existe una variacion linear de los esfuerzos cortantes. Los resultados obtenidos por los paneles sujetos a
cortante puro o cortante combinado con esfuerzos axiales con armaduras uniformemente distribuidas en direcciones x y
Yy, no corresponden totalmente a estos tipos de elementos. Como las tensiones de trabajo y las deformaciones especificas
de los estribos dependen del valor de los esfuerzos cortantes, sus valores seran diferentes en cada estribo y a lo largo de
su altura. Para considerar esta situacion es necesario realizar un analisis no linear fisico de la viga, discretizando el alma
de la misma con elementos de membrana en diferentes posiciones, considerando su posicion real de cada elemento en la
viga.

6. METODO SIMPLIFICADO DEL TCCM

Considerando los motivos descritos en el Gltimo parrafo del item anterior y la necesidad de que los proyectistas puedan
encontrar resultados rapidamente y con significados fisicos. Bentz, Vecchio y Collins [3] han estudiado un modelo
simplificado eliminando la necesidad de interacciones. En este modelo simplificado se asume que fg, Y fgy 65 (Figura 8)
seran iguales a la tension de fluencia F, (se asume que las deformaciones en las armaduras seran mayores a la
deformacion que corresponde al inicio de la fluencia F/E) y tensiones normales verticales nulas f, = 0 (poco
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representativas). La ecuacion (21) muestra el equilibrio entre las tensiones tangenciales v y las tensiones en las fisuras
de la seccién S2 en la Figura 8 (desconsiderando las tensiones normales de compresion, Figura 7), ver también la
ecuacion (13),

V =V + pgy - Fy - cotB (21)

De la misma forma, de la segunda ecuacién de equilibrio (7), con las simplificaciones ya mencionadas en el anterior
parrafo, se tiene:

v = f¢; - cotB + pgy - Fy - cot 6 (22)

Las ecuaciones (21) y (22) se pueden expresar como:
V=V, + Vs = Bisim * for - COtO + pgy - Fy - cot O (23)
Para secciones con armaduras longitudinales y transversales, el modelo TCCMS asume las siguientes expresiones

simplificadas para encontrar directamente el valor de la inclinacion de las tensiones principales de compresion g,
ecuacion (24), y para el factor de debilitamiento del hormigén entre fisuras B, sin, €cuacion (25):

B, = 29° + 7000 - £, (24)
1,21-tan 6
Bt.sim = Tr1500c, (25)

El trabajo de Bentz, Vecchio y Collins [3] presenta muchas expresiones para elementos estructurales sin armadura
transversal (SAT), que en este caso no son analizados por no estar dentro de los objetivos directos del estudio. Pero, por
ejemplo, las expresiones simplificadas para 8, y Brsim €n elementos sin armadura transversal se presentan en las
ecuaciones (26) y (27):

Buimsar = (29° +7000 - &) (0.88 + 22 < 75° (26)

Sxe
2500
1,21-tan 6 1300
1+1500'ex 1000+Sye

Btsimsat = (27)
donde s,. = 35-s,/(a+ 16) es un parametro de la componente horizontal efectiva de la separacion entre fisuras
diagonales y s, en la TCCD es la componente horizontal de la separacion entre fisuras diagonales y en este modelo (sin
armadura transversal), se permite considerar como separacidn vertical entre armaduras longitudinales.

La norma CAN3-A23.3-04 [13] ya incluye el modelo simplificado de la TCCM y lo adopta como su método general en
el dimensionamiento de elementos estructurales sujetos a esfuerzos cortantes pero, en su modelo simplificado, sugiere
adoptar, para hormigones con f'. < 60 MPa Yy resistencia de la armadura longitudinal < 400 MPa: 8 = 35° y B, =
0,54.

Esta claro que al acercarse la falla en la armadura transversal, el &ngulo 6 disminuye y las armaduras transversales
estaran trabajando con su capacidad maxima, aumentado el aporte de vg. Al ocurrir esto, €; aumenta con la consecuente
disminucién del aporte del hormigdn en la resistencia al cortante v.. Las ecuaciones (8) y (23) muestran estos aportes.

Bentz, Vecchio y Collins [3] han verificado también que una gran disminucién de 6 también provocara un aumento en
el esfuerzo de la armadura longitudinal.

Una forma de adoptar 6 en el modelo TCCMS, es considerar para qué valor de 0 se tendra la maxima contribucion del
hormigén v.. Con las ecuaciones (23), (24) y (25) se obtiene la resistencia a las tensiones tangenciales del elemento,
pero también son necesarias interacciones para ajustar el valor de &, adoptado (en la TCCMS, &, corresponde a la
deformacion a media altura de la viga). Lo interesante del modelo es que no permite que la armadura longitudinal
alcance la fluencia (pero a media altura de la viga). Otros estudios presentan tablas en lugar de interacciones como en
AASHTO, LRFD [8].

La norma ACI [12] para flexién simple y cortante mantiene por casi 50 afios v, = 0,17 -./f", (0 v, = 0,52 f,,)
constante para cualquier @ (tiene una expresion alternativa ve = 0,16 - /' + 17 * pgy =V, - d/M,, < 0,29 \/f'
donde pg,; €s la cuantia de armadura longitudinal traccionada, d la altura atil y V,, y M,, esfuerzos actuantes en la
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seccion, esta expresion alternativa es muy poco utilizada). Este valor de v, de la ACI corresponde supuestamente al
valor de la tension tangencial de formacion de fisuras diagonales.

Expresiones simples de v, ya fueron eliminadas por otros cédigos desde hace mucho tiempo, por ejemplo hace casi 25
afios el CEB-FIP 90 [16] tiene una expresion mas refinada. La norma CBH-87 [17] tiene una expresion corta como de la
ACI, que tampoco depende de 6, pero su resultado parece muy elevado.

En el estudio de paneles fisurados Vecchio [11] ha presentado otro modelo, el Modelo del Campo de Tensiones
Disturbadas (MCTD), donde se demuestra que para algunas situaciones de armado la inclinacion de las tensiones
principales y deformaciones principales no es la misma, ademas ese modelo permite el deslizamiento en la fisura
diagonal e incluye modificaciones en las ecuaciones constitutivas del hormigon fisurado comprimido y traccionado.

Cabe distinguir que en elementos con esfuerzos predominantes de flexion, como en el caso de vigas, en las
verificaciones en el Estado Limite Ultimo (ELU), las armaduras longitudinales se disefian para que trabajen en la
fluencia pero en situaciones de servicio usualmente se encuentran dentro de las regiones elasticas.

7. APLICACION PRACTICA

En esta aplicacion sera analizada una seccion sujeta a momentos flectores, esfuerzos normales y esfuerzos cortantes, el
disefio sera integrado, pero seran obtenidas solamente armaduras transversales. Para su disefio sera utilizada la norma
ACI [12], con comparaciones con la norma canadiense CSA [13]. Se realizaran también comparaciones con los
modelos de la TCCM y TCCMS.

Las normas ACI y CSA para el célculo de sus materiales adoptan el bloque rectangular de tensiones simplificado. La
Figura 9 muestra una seccién rectangular con la nomenclatura y pardmetros de disefio utilizados en el ejemplo. Se ha
trabajado con los limites impuestos por la norma como ser seccién controlada por traccién, entre otros (Aguirre [18]).
Aguirre [7] y Aguirre [19] han utilizado diagramas realistas y para obtener el equilibrio de la seccidn frente a esfuerzos,
en estos modelos se ha recurrido a la integraciéon numérica para obtener la resultante del hormigén comprimido.

Desde Aguirre [7] se ha trabajado con un modelo donde el valor de &, se obtiene de la configuracién de ruptura de la
viga que equilibra los momentos flectores y esfuerzos axiales, de esta manera se evitan las interacciones y el valor de 6
se obtiene analizando la posibilidad de deslizamiento de la fisura diagonal f.; = f.; 1y (indirectamente la deformacion
de la armadura transversal ;) y la posibilidad del aplastamiento de la biela comprimida (f., < fc; max)-

Ecu= 3%o 0,85 f’
N N RStZ
As, M C 2 as B - C > Rcc
u
‘\ \
d
h R M
Nu : (AN ‘} "
/ k /
J
Asl /
7 L0 <
- d e R

Figura 9 — Diagramas del bloque de tensiones rectangular y deformaciones de la norma ACI.

En este estudio, como se esta trabajando en el ELU, para evitar la abertura de fisuras diagonales excesivas se ha
definido que &, < 5%o.

En la mayoria de las normas no existe la limitacion de ¢y, solo la limitacion de la tension de trabajo maxima de la
armadura transversal que indirectamente limita la deformacion e,. En el modelo propuesto es posible saber cual es la

deformacion de la armadura transversal. Las normas CEB-FIP 90 [16], CBH-87 [17], EUROCODE 2 [20] entre otras,
establecen una deformacion limite para la armadura longitudinal €, = 10 %o (la norma ACI no establece un limite).

Con la ZFy = 0 de la seccion de andlisis 2 en la Figura 1, se puede obtener la tension en la biela comprimida f., =
V,,/(zb-cot - sen?@), considerando estribos verticales (& = 90°).
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Como el modelo propuesto tiene lineamientos de la TCCM, es necesario verificar el deslizamiento en la fisura f; <
fo11im Y €l aplastamiento de la biela comprimida, comparando la tensién actuante en la biela con f,; ;4. Se obtiene
otros parametros como el factor de debilitamiento del hormigén comprimido y traccionado, etc.

La teoria descrita anteriormente se aplica al dimensionamiento de los estribos para una viga con seccion rectangular de
20 cm x 40 cm, sujeta a los siguientes esfuerzos ultimos: M, = 105 kN -m, N, = 0y V, = 105 kN. Los materiales son
f. =20 MPayF, = 500 MPa. Para calcular algunos parametros relacionados con las fisuras, fueron adoptados los
siguientes datos: diametro de la armadura longitudinal 12 mm, didmetro de la armadura transversal 10 mm, didmetro
maximo del agregado 25 mm, cuantia de armadura longitudinal ps, = 1,5% Yy cuantia de armadura transversal pg, =
0,5%. Para la elaboracion de las rutinas fue empleado el programa algébrico y simbélico Mathcad.

Ambos métodos (TCCM y TCCMS) fueron adecuados a los parametros de disefio de la norma CSA [13], con las
consideraciones del modelo de este trabajo. Con los datos del problema fue encontrada la configuracion de ruptura de
la seccion en estudio y se obtuvo para la deformacién de la armadura traccionada &, = 5,64 %o.

La norma ACI [12] aplica un solo factor ¢ = 0,75 sobre el esfuerzo cortante resistente (suma del aporte del hormigoén y
de la armadura transversal) y la norma CSA [13] aplica dos factores, ¢. = 0,65 sobre el aporte del hormigén y ¢, =
0,85 sobre el aporte de la armadura.

La Tabla 1 presenta los resultados de la TCCM vy del modelo de este trabajo con las tentativas realizadas para diversos
valores de 0 (la variacion de 0 ha sido de 1° y se ha variado desde 25° hasta 65°, los valores extremos e intermedios que
no interesan no se muestran) Yy sus pardmetros de disefio correspondientes. En este caso, el criterio para escoger el
angulo 0 ha sido de verificar que la biela no aplaste y no ocurra del deslizamiento en la fisura. Se ha marcado los
parametros que corresponden al angulo escogido.

Inicialmente, comparando el aplastamiento del hormigén, se verifica que el hormigon aplasta para 6 < 30° (la Figura
11a también muestra esta conclusion). Analizando el deslizamiento, para 6 < 49° existe deslizamiento, significa que
Badopt = 49°, la Figura 14ay la Tabla 1 muestran que a mayor angulo mayor es la cantidad de armadura, luego se ha
adoptado 6 = 49° y para este &ngulo se ha obtenido una armadura transversal por unidad de longitud de: Ay, =
7,96 cm? /m.

TABLA 1-CRITERIO PARA ESCOGER 6 POR LA TCCM

E1 8y fc2max fc2 fc1 59 w fclmax ASW
j 0 Bc B Br.max
[%s] | [%] [MPa] | [MPa] [MPa] | [em] | [mm] [MPa] |[cm?*/m]
0 25 140,35 33,780,126 | 2,52 | 4,04 | 0,182 | 0,269 | 28,31 | 11,42 [ 0,078 | 0,115 | 2,90
1 26 |37,37(29,82(0,135]| 2,70 | 3,93 | 0,188 | 0,277 | 27,92 | 10,43 | 0,085 | 0,125 | 3,05
2 27 |34,71] 27,160,144 | 2,89 | 3,83 | 0,194 | 0,286 | 27,56 | 9,57 | 0,092 [ 0,136 | 3,20
3 28 | 32,34 (24,78 (0,154 | 3,07 | 3,73 [ 0,199 | 0,294 | 27,21 | 8,80 | 0,100 | 0,147 | 3,35
4 29 30,20 | 22,650,163 | 3,26 | 3,65 [ 0,205 | 0,302 | 26,88 | 8,12 | 0,108 [ 0,159 | 3,51
5 30 | 28,28 20,73|0,173| 3,45 | 3,57 | 0,210 | 0,310 | 26,56 | 7,51 | 0,116 | 0,171 | 3,67
6 31 | 26,54 18,99 |0,182| 3,65 | 3,51 | 0,215 | 0,318 | 26,26 | 6,97 | 0,124 ( 0,183 | 3,84
7 32 |12497(17,41(0,192| 3,84 | 3,44 | 0,221 0,326 | 25,97 | 6,48 | 0,133 [ 0,196 | 4,01
8 33 | 23,53 (1598 (0,202 | 404 [ 3,39 | 0,226 | 0,333 | 25,70 | 6,05 | 0,142 | 0,209 | 4,18
9 34 22,22 (14,67 [ 0,212 | 4,23 | 3,34 [ 0,231 0,341 | 25,44 | 5,65 | 0,151 | 0,222 | 4,37
10 35 |[21,03] 13,480,222 | 4,43 | 3,29 | 0,236 | 0,348 | 25,20 | 5,30 | 0,160 | 0,236 | 4,55
20 45 13,18 | 5,63 | 0,320 | 6,40 | 3,10 | 0,280 | 0,414 | 23,34 | 3,08 | 0,258 | 0,381 | 6,80
21 46 | 12,67 ] 512 | 0,329 | 6,59 | 3,10 | 0,284 | 0,420 | 23,21 | 2,94 | 0,268 | 0,396 | 7,07
22 47 12,19 4,64 10,339 | 6,77 | 3,10 | 0,288 | 0,425 | 23,09 | 2,81 | 0,278 | 0,411 | 7,36
23 48 11,75 | 4,20 [ 0,348 | 6,96 | 3,11 | 0,292 | 0,431 | 22,97 | 2,70 | 0,288 | 0,426 | 7,65
24 49 11,33 | 3,78 | 0,357 7,14 | 3,13 | 0,296 ] 0,437 | 22,86 | 2,59 | 0,298 | 0,440| 7,96
25 50 |10,94 | 3,39 (0,366 | 7,32 | 3,14 (0,299 | 0,442 | 22,76 | 2,49 | 0,308 | 0,455 | 8,29
26 51 10,58 | 3,03 [ 0,375| 7,50 | 3,16 | 0,303 | 0,447 | 22,67 | 2,40 | 0,318 [ 0,469 | 8,63
27 52 110,24 | 2,68 (0,384 | 7,67 | 3,19 | 0,307 | 0,452 | 22,58 | 2,31 [ 0,328 | 0,484 | 8,98
28 53 991 | 2,36 10,392 | 7,84 | 3,22 | 0,310 | 0,457 | 22,51 | 2,23 | 0,337 | 0,498 | 9,35
29 54 9,61 | 2,06 | 0,401 | 8,01 | 3,25 [ 0,313 | 0,462 | 22,44 | 2,16 | 0,347 [ 0,512 | 9,74
30 55 9,33 | 1,78 | 0,409 | 817 | 3,29 [ 0,316 | 0,467 | 22,37 | 2,09 | 0,356 | 0,525 | 10,15
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En esta misma Tabla 1 se verifica otros parametros para 8 = 49° como la deformacion del estribo €, = 3,78 %o, mayor
que la deformacién del inicio de la fluencia y menor al limite establecido en este trabajo de 5 %o0. Se asume que para
deformaciones especificas mayores que &, = 3,78 %o ocurrira el deslizamiento de los agregados en la fisura diagonal.
La abertura de la fisura diagonal w = 2,6 mm corresponde a una situacion de un EL, no corresponde un estado limite
de servicio (ELS).

En la Tabla 2 se muestra para el angulo 6;,,, de la TCCMS y cudles son los pardmetros de disefio encontrados. En este
caso &, = 1,93 %o, pero corresponde a la deformacion de la mitad de la altura de la seccion.

TABLA 2 - PARAMETROS DE DISENO QUE CORRESPONDEN AL 0.

Mu € z € Ey ch chmax S w fcl fc1max Asw
e Bt Bt.max 2
[kN.m]{ [%o] | [cm] [%0] | [%o] |[MPa]]|[MPa] [cm] |[mm] [MPa] | [MPa] [[cm%/m1

105 | 1,93 [29,82(42,50 | 652 | 2,66 | 3,11 | 10,25 (0,285 | 23,71 | 1,55 [ 0,449 | 0,421 | 0,662 6,08

En esta Tabla 2 se obtiene 8;,,, = 42,5° con la ecuacion (24) (sin necesidad de interacciones), en este modelo y para
este angulo no se tiene aplastamiento de la biela y tampoco existe deslizamiento en la fisura diagonal y todos sus otros
parametros se encuentran dentro de valores razonables (ver también Figuras 11ay 11b).

Finalmente, la Tabla 3 muestra un resumen del area de las armaduras transversales obtenidas por la TCCM, TCCMS, y
las normas ACI-318M-11 [12] y CAN3-A23.3-04 [13] indicando los aportes del hormigdn, de la armadura transversal y
otros importantes parametros de disefio.

En la Tabla 3 se verifica que existe variacién en los resultados de las armaduras, esto es porque los modelos son
calibrados de forma diferente, por ejemplo, para obtener el 6 por la CSA 'y la TCCMS se utiliza la misma ecuacion (24),
pero el valor de la deformacion longitudinal a media altura de la seccion g, es diferente (extcems = 1,93 %0y €xcsa =
1,38 %o ), esto provoca resultados diferentes.

En la misma Tabla 3, se observa que para la norma ACI existe un limite de armadura transversal maxima, es una forma
indirecta de verificar el aplastamiento de la biela comprimida. También no define el angulo 0, pero se asume que es 45°
porque en sus expresiones de los aportes del hormigén y de la armadura en la resistencia al cortante no explicita cot 8.
Las expresiones de la CSA tienen cot 8 y los modelos TCCM y TCCMS también, ecuaciones (8) y (23).

TABLA 3 - RESUMEN DE LAS AREAS DE ARMADURA TRANSVERSAL

Método 3] fe1 Ve Vs VC VS ¢ ¢c ¢s ¢'Vn Asw Asw,max
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [kN] [ [kN] [kN] {fem?/m1| [em*/m]
Tcems | 42,5 | 042 | 046 | 1,66 | 32,16 (11612 - | 065 | 0,85 | 1196 | 6,08 -
TccM | 49,0 | 0,27 | 0,58 | 1,73 | 40,34 [121,14] - | 065 | 0,85 | 1292 | 7,96 -
CSA 38,7 | 0,58 | 0,58 | 1,52 | 36,63 [106,13| - | 0,65 | 0,85 | 1140 | 4,86 -
ACI - - | 075 | 125 | 5217|878 075 | - - |1050] 597 | 11,93

Para ver la variacion de los diferentes parametros de disefio, se han graficado unas curvas comparando los modelos de
la TCCM y TCCMS, estas curvas se muestran en las Figuras 10 hasta la Figura 14.

40 45
&y [%o] € [%O]
35 40

30 35

TCCM % TceM

25

25 1

20

15 20

adoptado adoptado
10 \ 15
TCCMS
5 | S ~- ~—
— 3,78 T~ ) 49\ [ 49
22 27 32 37 42 47 T 52 57 22 27 32 37 42 47 T 52 57 62 67 72
) o 9 o
() (b)

Figura 10 — Curvas mostrando la variacion de €, y &; en funcion del angulo 6.

44 UPB - INVESTIGACION & DESARROLLO, No. 15, Vol. 1: 32 — 48 (2015)



MODELOS REALISTAS EN LA VERIFICACION DEL ESFUERZO CORTANTE...

Existe una relacion inversa entre 6 y las deformaciones especificas €, y &,. Para 8 pequefios, la Figura 10a manifiesta
deformaciones excesivas de las armaduras transversales y la Figura 10b deformaciones principales medias excesivas,
que significa aberturas de fisuras diagonales excesivas para 6 pequefios. En las Figuras 10a y 10b estan marcados los
valores de las deformaciones especificas para el angulo 6 = 49° adoptado y dénde se situarian los valores que
corresponden a TCCMS.

En las Figuras 11la y 11b se muestran las tensiones principales f.; ¥ f., en funcion de 6, se comprueba que para
8 < 31° ocurrird aplastamiento de las bielas comprimidas (Figura 11a) y que para © < 48° puede ocurrir un
deslizamiento en las fisuras diagonales (Figura 11b), en ambos casos se ensefian los valores maximos y de trabajo para
el 8 = 49° adoptado. También estan indicados los valores correspondientes al modelo TCCMS donde se verifica que en
ambas situaciones no esta ocurriendo un EL.

fCl max,TCCM
124 07 max,
fcz - fCZ,max fcz s fcl _ fCl,max fCl,max,TCCMS \.
,max,
[MPa] 0. S ¢ [MPa] 6.
C2,max,TCCM
0,51 fei,reoms
8 1 0,44 S
—» 7,14 04’_ 0,43
fea,reom ’
) f
0,31 €1,TCCM
adoptado adoptado
4 B
—| 3,13 ° 0,21
2] A 01
f )
. 3 €2,TCCMS 19 N "
22 27 32 37 42 47 T 52 57 62 67 72 I 22 27 32 37 42 47 T 52 57 62 67 72
p° g°
@ (b)

Figura 11 — Curvas mostrando la variacion de f,, y f, en funcién del &ngulo 6.

En la Figura 12a y 12b, se verifica la influencia de la deformacién especifica principal €, en el valor de las tensiones
principales f., y f., y sobre sus maximas correspondientes f.; max ¥ fezmax, dOnde se intersectan las curvas a la
deformacion €, limite, siendo que el limite para ambas figuras es del deslizamiento en la fisura diagonal 0 sea €; ;45 =
11,33%o, Tabla 1y Figura 12a. En estas figuras también se muestran los valores correspondientes a la TCCMS.

fCl,max,TCCMS

o/

fcl - fCl max [ ] 121
’ ch - fCZ max e fCl,max,TCCMS
[MPa] 06 °
0,5
04 ¢ fCl,TCCM
feyecms
03 /
02 fCl,max,TCCM
01 21 feaeoms
65 6,5 fC1,max,TCCM
0,0 r : : : : : y .0 T T T T T T r : )
5 T 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 10 15
&1 [%o] &1 [%o]
(@) (b)

Figura 12 — Curvas mostrando la variacion de f,1, feimax ¥ fe2r fez,max €0 funcion del ;.
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La Figura 13a destaca la relacion directa que existe entre la abertura de fisuras diagonales w y la deformacion
especifica principal €,, esto se aplica en todas las relaciones donde interviene €,. Por ejemplo en el caso de las Figuras
12ay 12b las tensiones principales actuantes y maximas disminuyen al aumentar la abertura de sus fisuras diagonales,
que en el caso del angulo 6 = 49° la abertura de la fisura es w = 2,59 mm que corresponde al EL del deslizamiento en
la fisura (Tabla 1).

Para el caso de la Figura 13b, existe una relacion directa entre &; y la deformacion especifica del estribo ¢, y como se
quiere evitar aberturas de fisuras diagonales excesivas es necesario limitar el valor de ¢, (en este trabajo a 5%o).
Normalmente, las normas no establecen un valor limite para &, pero limitan el valor de la tension de trabajo de la
armadura transversal.

12
w [cm] 40
10 g [%o]
35
8 30
25
6
20
4 15
10
2
5
5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

40 45
& [%0]

(@) (b)

Figura 13 — Curvas mostrando la variacion de w con ¢; y de &, con ;.

La Figura 14a refleja un incremento del valor de la armadura transversal Ag, al aumentar 8, significa que seria mas
econdmico adoptar valores de 6 pequefios, pero en este caso se tendria aplastamiento de la biela comprimida o
deslizamiento en la fisura diagonal. Para cumplir ambas situaciones su valor como minimo debe ser 6 = 49°, podria
adoptarse valores mayores a este pero seria antieconémico.

La Figura 14b indica la variacion de las tensiones principales de traccion f.q ¥ fo1max CON la deformacion de la
armadura transversal ,, se puede apreciar que sOlo para deformaciones transversales pequefias no se tendria
deslizamientos en la fisura. En la misma figura, se verifica que para la TCCMS ¢, = 2,7%o Yy para este valor no existe
deslizamiento en la fisura diagonal.
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06 \
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[MPa] C1,max, TCCMS
12 05
2
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4 fermaxTcom
) 01
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0 4 00 . . . . . . .
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Figura 14 — Curvas mostrando la variacion de Ag,, con 6 y de f.1Y fec1max CON &y,
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8. CONCLUSIONES

La TCCM le da un significado fisico al dimensionamiento de elementos sujetos a esfuerzos cortantes. En la TCCM
existe un modelo que explica los pardmetros utilizados en el dimensionamiento en base a ecuaciones de equilibrio, a
compatibilidad de deformaciones y en base a ecuaciones constitutivas que fueron obtenidas de ensayos de laboratorio.
Se ha verificado que existe una tension de traccion entre fisuras f,,; que es perpendicular a las fisuras diagonales que es
incorporada en el modelo para calcular el aporte del hormigon en la resistencia al cortante, contradiciendo a las teorias
del célculo de secciones de hormigén armado, en las cuales casi nunca consideran la resistencia a traccion del
hormigoén. Surgen 2 parametros importantes que son factores que ponderan la resistencia a compresion S, y traccion S,
del hormigdn fisurado, tratando al hormigén fisurado como un nuevo material. Estos parametros estan en funcion de la
abertura de las fisuras diagonales w y de la deformacion longitudinal ¢,. También se explica que a mayor deformacion
longitudinal, menores seran los aportes resistentes del hormigon armado al esfuerzo cortante (relacién directa entre
£, ¥ &, ecuacion (5)). El problema de la TCCM es que tiene muchas interacciones en la obtencidn de sus parametros.

Las armaduras encontradas por el método modificado, simplificado, la norma ACI y la norma canadiense, en algunos
casos tienen proximidad en sus resultados, pero las diferencias son producto de los diferentes parametros que adoptan
sus modelos, en éstos el angulo 8, los modelos que tienen mayor angulo tienen cuantias de armadura mayor, que es lo
que se ha verificado en la Figura 14a. Para la norma ACI, como se asume 6 = 45, la cuantia de armadura encontrada
corresponde aproximadamente a este angulo. Con la TCCM y TCCMS es posible conocer la deformacién de la
armadura transversal, que resulta en mayor confiabilidad en la cuantia de armadura obtenida. También se ha verificado
que con estos modelos se obtiene mayor cantidad de armadura transversal. Los resultados muestran variabilidad en las
cuantias de armadura, que significa que es necesario mayores investigaciones, por ejemplo, con modelos numéricos que
consideren no linealidades fisicas y mecanica de la fractura contrastando con resultados de mas ensayos de laboratorio.
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