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RESUMEN

Este trabajo esta orientado al dimensionamiento integrado de elementos sujetos al esfuerzo cortante y momento flector
de secciones rectangulares de hormigén de alta resistencia (HAR). Se presenta la Teoria del Campo de Compresion
Diagonal Modificada, en la cual se permite el calculo de elementos sujetos a tensiones normales y tangenciales de
hormigén armado de una manera integrada. Ademas permite considerar las condiciones de equilibrio, de compatibilidad
de deformaciones especificas y las relaciones constitutivas en términos de las tensiones y las deformaciones especificas
medias. Para el calculo de las secciones esta siendo considerado el diagrama tensién-deformacion especifica realista de
la norma EUROCODE 2 (2004).

El HAR fisurado da las bielas comprimidas es considerado como un nuevo material, su diagrama tension-deformacién
especifica es afectado por un factor de debilitamiento que disminuye su resistencia a compresion.

Palabras Clave: Hormigon de Alta Resistencia, Esfuerzo Cortante, Momento Flector, Dimensionamiento Integrado.

1. INTRODUCCION

El uso del hormigon de alta resistencia (HAR) esta en aumento en los Gltimos afios. Sus aplicaciones son multiples en
estructuras de edificaciones residenciales, comerciales, estatales e industriales, también en el refuerzo de estructuras,
presas, estructuras prefabricadas, pisos de alto transito, entre otros.

Los mecanismos resistentes de elementos de hormigdn armado bajo la accién de esfuerzos combinados son complejos y
las normas se estan adaptando a estas nuevas teorias de dimensionamiento.

Las teorias actuales del hormigén fisurado permiten desacoplar los esfuerzos normales y cortantes, y para considerar
nuevamente el esfuerzo cortante en el estudio de la flexién, usualmente es realizada una correccion a través del
decalado del diagrama de momentos flectores. Los criterios de la investigacion realizada en este trabajo estan
fundamentados en investigaciones realizadas por los profesores Michael P. Collins y Frank Vecchio [1]. En esta teoria,
denominada Teoria del Campo de Compresion Diagonal Modificada (TCCDM), se representa el alma de la viga como
un conjunto continuo de diagonales fisuradas comprimidas, costurada por estribos y armadura de piel, Figura 2. Es
posible incluir las tensiones de traccion existente entre las fisuras diagonales como una manera de introducir el aporte
de la friccién entre los agregados a través de estas fisuras diagonales. El valor de esta contribucion es funcion de la
abertura de la fisura y de la separacion en los estribos y separacion de las fisuras. Esta teoria explica fisicamente la
contribucion del hormigén en la resistencia al cortante. Lo interesante de esta teoria es que se puede incluir los
esfuerzos que provocan tensiones normales y cortantes de forma integrada modelando el alma de la viga en
subelementos, Figura 3. La resistencia a compresién de la diagonal comprimida es funcion de la abertura de las fisuras
diagonales.

En este trabajo se consideran las propiedades mecénicas do HAR, con curvas tension-deformacién especifica mas
realistas (que se aproximan de los resultados experimentales) que provienen de la norma EUROCODE [2].

2. CARACTERISTICAS DEL HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA

Los beneficios del HAR son muchos, pero no muy explorados en Bolivia, debido a que su demanda es muy reducida, es
considerado como un nuevo material por muchos propietarios, ingenieros, contratistas y productores de hormigon.

Los ingredientes del hormigon de alta resistencia y el hormigén convencional son los mismos, excepto que en el HAR,
por lo general, se tiene aditivos quimicos reductores de agua y muchas veces aditivos minerales tales como cenizas
volantes, escoria de altos hornos, micro silice, puzolanas naturales, etc. Mediante la adicion de super-fluidificantes, se
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utilizan pequefias cantidades de agua, obteniendo abatimientos en el cono de Abrams de 150 a 200 mm con relaciones
de a/c entre 0,2 y 0,3. Aparentemente este es el secreto del HAR.

2.1 Curvas tension-deformacion especifica del HAR

En el HAR, al inicio de un ensayo a compresion simple, la interface entre los agregados y la pasta de cemento tiene una
longitud total de grietas menor que el hormigén convencional que hace que su comportamiento se aproxime de un
material elastico, ver Figura 1, y con aproximadamente el 85% o mas de la resistencia final se forma la etapa de la
rapida propagacion de las grietas (aumenta rapidamente la pérdida de rigidez del material). La ruptura que sigue puede
llevarse a cabo a través del agregado grueso y la matriz. Los agregados no actllan como una barrera para la fisuracion,
ocurriendo muy rapidamente su ruptura, (no existe una pérdida progresiva de la rigidez). Debido a la menor cantidad de
grietas, la parte ascendente y descendente son mas inclinadas, por eso los HAR son mas fragiles que los hormigones
convencionales. Por lo tanto, en los primeros pueden ocurrir rupturas repentinas, que proviene de un almacenaje de
energia (durante la aplicacion de la fuerza) y una perdida subita de esta.
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Figura 1 — Diagramas tension-deformacion especifica realista para un HAR y un
hormigén convencional, mostrando sus deformaciones limites.

Entre las diversas propuestas de la expresién del diagrama tensién-deformacion especifica del hormigén (o X g¢) serad
adoptada de [2], valida para hormigones con resistencias medias a compresion (f.,) hasta 98 MPa. La expresion descrita
en (1) sirve para el tramo ascendente y descendente y vale hasta la deformacion especifica Ultima, relaciones (4) y (5).

_ kxaple,)=(nle.))

T T (k-2)x7(e,)

X fon M)

gC

y ko LOS¥E,
e

cm cm
Con (2) y (3) se puede obtener las expresiones de las deformaciones especificas correspondientes al pico de la curva,
Figura 1.

donde 7(g, )=

£ =0,7x(f,, )" para f,,<87,5MPa @)
& =28 para fon> 87,5 MPa (3)

Las relaciones (4) y (5) muestran las expresiones de la deformacion especifica dltima, Figura 1.

4
Eqn = 2.8+ 27 x [%] para 58 MPa < ;< 98 MPa (4)
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&1 =3,5 para20 MPa < f,,,< 58 MPa (5)

Las deformaciones especificas de (2) hasta (5), estan en funcién de la resistencia media del hormigon f..
El mddulo de deformacién secante del hormigon correspondiente al pico de la curva es:

= ®
£, /1000

La expresion del médulo de deformacion secante en el origen depende de la naturaleza del arido, para agregados de
cuarcita, es:

f 0,3
E., = 22000 x (l—gj ()

Multiplicar la expresidn anterior por 1,2 para grava de origen basaltico, 0,9 caliza y 0,7 arenisca.

Las unidades de los médulos de deformacion y tensiones estan en MPa y las unidades de las deformaciones especificas
en %o.

2.2 Resistencia a traccion
En general, la resistencia a la traccion del hormigén no se la contempla en el dimensionamiento de estructuras de
hormigén armado. Pero en el modelo que se esta proponiendo sera considerada. La relacién entre la resistencia a

traccién y compresion esta entre 0,07 y 0,11.

Las expresiones sugeridas por [2] para la resistencia media fepy, resistencia minima fo min y resistencia maxima fe max
corresponden a las relaciones (8) a (11).

f,..=03x(f, —8f" para fon < 58 MPa (8)
ct,m ’ cm
f para f., > 58 MPa 9)
fom=212xIn (1+ ij
' 10
fct,min = 077X fct,m (10)
fct,max :1’3X fct,m (11)

3. MODELO DE TCCDM PARA TRAMOS CON CONTINUIDAD (REGIONES B)

El modelo de un elemento resistente de hormigén armado sujeto a flexién, esta formado por regiones de hormigones
comprimidos unidos por barras de refuerzo, Figura 2. Las hipdtesis y consideraciones en esta teoria son:

» La teoria nos permite incluir en la seccion transversal de elementos estructurales esfuerzos que provocan tensiones
normales y cortantes al mismo tiempo.
» Laexistencia tensiones de traccion entre las fisuras diagonales pueden contribuir a la resistencia de la seccién.

» El hormigén de las bielas inclinadas comprimidas es menos resistente que el hormigon sujeto a compresion simple,
su diagrama tensidn-deformacion especifica es mas abatido.

= Las tensiones en las armaduras varian a lo largo de esta y junto a las fisuras son mayores.

= Las bielas inclinadas comprimidas se unen entre si a través de las fisuras por la rugosidad de su superficie que son
capaces de transmitir los esfuerzos cortantes y las tensiones normales de compresion, pero no las de traccién.
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= Considerando el estado plano de tensiones, el equilibrio de un elemento del alma de la viga ocurre teniendo en
cuenta las tensiones resistentes del hormigén fisurado y la armadura de refuerzo.

= Las ecuaciones de equilibrio, que relacionan las tensiones del hormigoén y de la armadura con las cargas aplicadas,
se expresan en funcion de las tensiones medias, las cuales se miden en un largo mayor que la distancia entre fisuras.

= Las ecuaciones de compatibilidad, que relacionan las deformaciones especificas en el hormigén con deformaciones
especificas en la armadura, son funcion de las deformaciones medias.

= Entre las consideraciones adoptadas se incluye las ecuaciones constitutivas del hormigén comprimido debilitado, del
hormigon traccionado y de las armaduras.

La Figura 2, muestra la seccion transversal de una viga T y un corte longitudinal en la viga sujeta a momento flector,
esfuerzo normal y esfuerzo cortante (todos en un tramo de esfuerzos positivos).

Figura 2 — Viga fisurada sujeta a momento flector, esfuerzo cortante y esfuerzo normal.
En la Figura 2:

- fe es la tension principal media de traccion, perpendicular a la direccion de las fisuras;

- f. es la tension principal media de compresion, en la direccion de las bielas comprimidas (hormigon debilitado);
- ¢1 s la deformacion especifica principal media de traccion;

- g2 s la deformacion especifica principal media de compresion;

0 es el angulo de inclinacion de las fisuras y S, la separacion entre fisuras.

3.1 Ecuaciones de equilibrio interno

Para elementos de hormigén armado fisurado y costurado por estribos para determinar las tensiones oy, oy Y ty Y
determinar el tensor de tensiones para una configuracion del estado plano de tensiones, es necesario que todos los
materiales contribuyan con su resistencia. La Figura 3 muestra un elemento del alma de de la viga, donde las bielas
comprimidas estan inclinadas de Omg Y la armadura transversal inclinadas de oma, ambos medidos en el sentido anti-
horario.

Gey Osy Gy
fae, €= «— "
-rr'r/&_,_,.r-’"f / .
Ocx O'sx |
-3 = |—
f &_,..--— Texy Tsxy Txy
c2
} Y e J
mat fs Qmat
HORMIGON ARMADURA TOTAL

Figura 3 — Tensiones en los paneles de concreto y armadura.
En la Figura 3, fs es la tensién principal que act(a en la armadura transversal (normalmente es la tensién de fluencia).

Considerando la suma de las tensiones en los paneles de concreto y armadura, las tensiones totales seran:
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o, =0, +0, o, =0, +0 Ty =Toxy T Tsxy (12)

Para obtener las componentes de las resistencias del hormigén y de la armadura, se utiliza el circulo de Morh, Figura 4.

A
A
o (&)

Tsxy

v

Texy=Teyx Tsxy=Tsyx
HORMIGON ARMADURA

Figura 4 — Circulo de Morh de tensiones para los paneles de concreto y armadura (ambas tensiones
principales estan con signo positivo).

Geométricamente, las expresiones de la suma de las tensiones del hormigén y armadura se relacionan con las tensiones
principales como (son las componentes del tensor de tensiones de un elemento del alma):

o, = f,xcos® a+f, +(f,— f,)xcos’ @ (13)
o, = fsen’a +f, +(f,—f,)xsen’d (14)
7, = f xsenaxcosa +(f, - f,)xsendxcosd (15)

Las expresiones (13) a (15), son funcién de las tensiones principales, las cuales pueden ser obtenidas de expresiones de
la norma 0 mediante ensayos de laboratorio.

3.2 Ecuaciones de compatibilidad de deformaciones

En el caso de un elemento del alma de una viga de hormigén armado fisurada y costurada por estribos se considera que
no hay deslizamiento entre el hormigon y las armaduras. Para una misma seccion transversal y fibra las deformaciones
especificas en el hormigon y armadura deben ser las mismas. La Figura 5 adaptada de [3], muestra las deformaciones
especificas lineares de un elemento del alma del hormigén fisurado.

La armadura tiene la misma deformacién especifica del hormigén que la rodea, por lo tanto:

SX X

gCX =
Ey =Ey =&, a7
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Figura 5 — Deformaciones especificas medias en un elemento del alma fisurado.

Para la determinacion de los componentes del tensor de deformaciones en el estado plano de tensiones sera utilizado el
Circulo de Morh, Figura 6.

y/z A

€1

A
A4

Txy=Yyx
Figura 6 — Circulo de Morh de las deformaciones especificas medias.

Para simplificar las expresiones de la deformacion principal de traccion y compresion tienen signos positivos.
Considerando los tridngulos superiores se relaciona gy, g1 Y g2 Y resolviendo para ¢;, se tiene:

g =¢ +(g —¢,)xcotg’o (18)
A partir de los triangulos inferiores se relaciona gy, €1 Y €, Y resolviendo para gy, se tiene:

g +e,x19%0

Y 1+tg’6 19)

La expresion (18) relaciona la deformacién especifica principal media de traccién, Figura 5, con la deformacion
longitudinal del hormigén (que se puede obtener del anélisis de flexidn) y con la deformacién especifica principal
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media de compresién (que se puede obtener de las ecuaciones constitutivas). Por otra parte, (19) relaciona la
deformacion vertical (estribo) con las deformaciones especificas principales medias de traccién y compresion.

3.3 Relaciones constitutivas de los materiales

Para completar el nimero de ecuaciones y resolver las incognitas del problema, se necesitan las ecuaciones constitutivas
que relacionan las tensiones medias con las deformaciones especificas medias para el hormigén y la armadura. Para el
hormigon, estas relaciones son bastante diferentes de las obtenidas en ensayos padrones de los materiales aislados.

3.3.1 Relacion tensién-deformacion especifica de la armadura

La tensién axial media en la armadura depende Unicamente de la deformacién especifica axial media. La tension
tangencial perpendicular a la armadura es considerada nula.

Para el acero laminado en caliente se tiene las siguientes relaciones:

f,=E,x¢g para ¢ <g, (20)

f="1 para & > & (21)

S y s y

donde, f, es el limite de elasticidad del acero (tension de fluencia) y E, es el modulo de elasticidad del acero, adoptado
igual a 200000 MPa.

3.3.2 Relacion tension-deformacion especifica del hormigén

Para completar el modelo del alma de la viga fisurada, fue necesario realizar ensayos para establecer relaciones entre las
tensiones principales con las deformaciones principales. Inicialmente [1], estos ensayos fueron realizados en placas de
89 cm x 89 cm x 7 cm cargadas en su propio plano. Con los resultados de los ensayos fue verificado que la inclinacién
de las tensiones principales varia muy poco en relacion a la inclinacion de las deformaciones principales y para
simplificar las expresiones se consideran las mismas inclinaciones. La Figura 7, adaptada de [4], muestra un panel de la
viga, armado y fisurado, y las fuerzas que intervienen en su diagrama de cuerpo libre.

S1 S1
! |
v ik oy | v i i
| fy !
: | Txy I
L1 L |
J\r‘r ,J"FJ | FJ_J Gy .
I
AN N 1 N I ) ) R S__m“’t _______
o RN T RN o o T f
L fr’ Jrif My HIJ N
A e A e
S . A Tl Tt >
Txy f Txy X
| " ! 4
Oy | Gy !

Figura 7 — Detalle del panel de hormig6n armado fisurado y su diagrama de cuerpo libre.

Durante los ensayos, las tensiones ox, oy ¥ txy €ran conocidas y bien controladas y las deformaciones especificas
correspondientes ey, gy Y yxy €ran medidas. Las deformaciones medias en la armadura eran obtenidas por medicion
directa y considerando sus relaciones constitutivas se obtienen las tensiones correspondientes fy, y fs,, Figura 7.

Por equilibrio de fuerzas del diagrama de la Figura 7, se tiene:

Gx = psx x fsx +ch O-y = pSy X fSy +O-Cy (22)
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Txy = psx x Tsx + Tcx 2—yx = psy X Tsy + Tcy (23)
En estas expresiones, psx Y psy Son las cuantias de armadura longitudinal y transversal respectivamente.

En las relaciones (22), las Unicas incognitas desconocidas son o Y ey, determinando de esta manera, las tensiones en
el hormigdn para cada etapa de carga. De las Eq. 23, considerando que la tensién tangencial perpendicular a la
armadura es nula, la tensién tangencial del hormigén es igual a la tension tangencial provocada por las fuerzas
actuantes, asi:

T.. =T..=T.. =T (24)

Determinadas las tensiones actuantes en el hormigon (cex, oy Y Texy), €S posible construir un circulo de Morh en todas
las etapas de carga durante los ensayos. Para cada circulo de Morh es posible determinar las tensiones principales en
cada etapa y mediante andlisis de regresion se determinan las relaciones constitutivas para el hormigén comprimido
debilitado y para el traccionado.

a) Hormigén comprimido

La relacion constitutiva para el HAR comprimido es la que corresponde al item 2.1 y para el HAR comprimido
debilitado puede ser adoptada como:

O-cz(gz): ch,max x O-(gz ' 8cm) (25)

donde o(g,, ecm) €S la expresion (1) sin incorporar fem; feomax = B X fem, cOn B como el factor de debilitamiento, obtenido
de [5] y que esta dado por la siguiente expresion:

1
= 26
p 1+K, (%)
La expresion para K_ es:
K, =0,27x (i - 0,37) @7)
gcm

Este modelo introducido en un analisis no linear de elementos finitos se correlaciona muy bien con los resultados de
laboratorio [6]. La Figura 8 muestra la curva para un HAR y un HAR debilitado para un g; de 6 %eo.

N7

1- HAR
N fi 2 - HAR debilitado
6 75T
6) |
S 60T I
o BXfem!
= :
= 45t
Nl 2 I
2 |
|c|_.> 30T |
|
|
15 T |
|
|
|
0 1 2 €m 3 4

Deformacion Especifica (%o) &c,€2

Figura 8 — Modelo de un HAR con f,,, = 68 MPa y su modelo debilitado con &; = 6%o.
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b) Hormigon traccionado

La relacién constitutiva del hormigén traccionado depende del estado del hormigén, asi, para un hormigén no fisurado
hay una relacion directa entre fo; y g1:

f.=E. xg (28)

En esta ecuacion, E; es el modulo de deformacién tangente en el origen del hormigén, y para el HAR puede ser
obtenido de (7), aplicando un factor multiplicador de 1,18. Después de agrietamiento del hormigon, la relacidn que se
adopta es:

fCT (29)

fo=—— o
14 .,/600 x ¢,

donde f, es la tension que corresponde al inicio de la fisuracion y pude ser adoptada como la resistencia a traccion
minima del hormigén, relacién (10).

Si la deformacidn principal de traccidn ¢; es elevada la abertura de fisuras aumenta y el valor de la resistencia a la

traccion fi; disminuye rapidamente, la cual es controlada por la posibilidad de la fluencia de la armadura transversal. La
expresion adoptada de f.; para elevados valores de g; €s:

fcl = z-ci X tg 0 (30)

donde ¢ es la tension tangencial en la fisura.

Para determinar las tensiones actuantes en la fisura es necesario establecer el equilibrio en la fisura. La Figura 9 muestra
el detalle de los esfuerzos en la fisura y entre fisuras.

S1.\‘ ﬂ\fsy S2 \ GciinSy’ﬁs
\ N\ K]
A] v
T, fu i
T = 1z f:%-
71 7’7' w 'sxfis
1511 4
(%\ IL 7’7 T \ - IZK
z [\
Ox Tyy IH H\lLH\ /-17' Oy Txy H\'\H\' IYL’(
L8 2 N
ik IL 2;, LLl Il "
» ST
Txy \ Txy \‘CI

Tensiones entre fisuras  Tensiones en la fisura

Figura 9 — Detalle de las tensiones localizadas en la fisura y entre fisuras.

Se puede demostrar que es necesaria la presencia de las tensiones en la fisura para equilibrar el estado plano de
tensiones en el alma de la viga. Estas tensiones, 1. ¥ oci, SOn provenientes de la friccién entre agregados que ocurre en
la interface de la fisura y sus valores son funcién de la abertura de la fisura, Figura 10. EI HAR tiene una ruptura mas
fréagil, sus fisuras atraviesan los agregados y como consecuencia la fisura tiene una interface menos rugosa, disminuye
el contacto entre los agregados. Esta disminucién es mayor especialmente para concretos con resistencias a compresion
mayores a 70 MPa. El factor de debilitamiento g de (26) es adecuado para los HAR. Consultar [7] para la expresion de
p de los hormigones convencionales.

La tensidn tangencial en la fisura pude ser adoptada como [8]:
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018x /T, e

24 +w
a+16

. =

0,31+

[P

En (31) las unidades de las tensiones estan en MPa, “w” es la abertura de las fisuras (mm) y “a” es el didmetro maximo
del agregado (mm).

Figura 10 — Transmisién de tensiones tangenciales y normales a traves de la fisura.

La abertura de las fisuras puede ser estimada por las expresiones:

W=g x5, (32)
1
" sen@ cosé (33)
7+7
Sm)< Smy

En estas expresiones:
- s, s la separacion media entre fisuras en un trecho de viga (considerando fisuras paralelas);
- Smx €S la separacion media entre fisuras en la direccién de la armadura longitudinal;
- Smy €s la separacion media entre fisuras en la direccion perpendicular a la armadura longitudinal.

donde, segun [9] Smx Y Smy Pueden ser calculados por:

:¢xx fct,mx(l_psx) _ ¢yx fct,mx(l_psy)

w =
’ 2><Tboxpsy

(34)

mx

2><Tbo ></Osx

donde ¢x Y ¢y son los diametros de las armaduras en la direccion x y y, respectivamente; fem es la resistencia media del
hormigén a traccidn, expresiones (8) 0 ( 9) Y o €S la tension de adherencia entre el hormigon y la armadura en el
instante de la fluencia y puede ser obtenida por tp, = 2 fer m.

Tres regiones fueron verificadas para la relacion constitutiva de la tension principal de traccion f.;. La primera para el

hormigén no fisurado (28). La segunda cuando el hormigén esta fisurado (29) y la tercera cuando la deformacion
principal de traccion ¢, es elevada, (30). La Figura 11 muestra estas tres regiones.
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€1

fea (entre fisuras)

ft:l,cr

€1.cr €1 elevado

Figura 11 — Relacidn entre la tension media principal de traccién con g;.

4. APLICACION A UN CASO PRACTICO

El procedimiento descrito anteriormente sera aplicado al dimensionamiento de una seccion rectangular de hormigén de
20 cm x 40 cm con un recubrimiento adimensional mecanico § = 0,1. Las propiedades de los materiales fueron
adoptadas como fy = 60 MPa y f,, = 500 MPa. Los esfuerzos actuantes corresponden a una seccion de esfuerzos
maximos y son: My = 200 KN.m, Ng = 0y V4 = 123,1 kN. La armadura transversal serd formada por estribos verticales
(o = 90°).

Empleando las expresiones de los items anteriores y utilizando un programa de computacion algébrica y simbolica, fue
realizado un dimensionamiento integral incluyendo los esfuerzos que producen tensiones cortantes y tensiones normales
para el calculo de la armadura longitudinal y transversal. Para calcular la deformacion especifica transversal ¢, (de los
estribos), es necesario conocer la deformacion especifica longitudinal gy, expresiones (18) y (19), la cual fue adoptada al
nivel de la armadura longitudinal traccionada por el momento flector. Para su obtencion (de g4) fue necesario incluir la
configuracion de ruptura de una seccion sujeta a flexién compuesta, mayores detalles en [10]. El ¢, (en este caso gp)
corresponde a la tension maxima (3). En [11] se sugiere que g, puede ser obtenida a media altura de la seccion mediante
la expresion: gy = [V4(1+1,1My/V)l/(2EA)

Como ¢; Y ¢« dependen de 9, fue necesario, adoptar mediante procedimientos interactivos (Tabla 1) el valor adecuado
de g para que gy no sea mayor al limite establecido por norma de 10%o.. Para el dimensionamiento fue contemplado los
factores de ponderacion de los materiales de la norma [2], aplicado este a la resistencia del hormigén y a su médulo de
deformacion y también a la resistencia de la armadura. Para tener resultados més reales fue realizada una integracion
numérica del diagrama tensién-deformacion especifica realista en la obtencion de la resultante del hormigén
comprimido (item 2.1).

El valor encontrado de para la deformacién especifica longitudinal fue: ¢« = 5,18%.. Para esta configuracién de ruptura
la armadura longitudinal es As = 14,92 ¢cm2, que representa una cuantia de armadura longitudinal de 1,9%. Otros
parametros adoptados fueron: cuantia de armadura transversal de 0,4%, diametro de la armadura longitudinal de 20 mm,
de la transversal de 6 mm y el didmetro maximo del agregado de %.”.

Por las Curvas 1 y 2, se verifica que al incrementar ¢ la deformacion especifica principal media de traccion y la
deformacion especifica de los estribos son menores. La Curva 3 muestra que al incrementar @ aumenta la tension
principal maxima de compresion del hormigén debilitado femax, pudiendo soportar mayores compresiones la biela
comprimida. La Curva 4 muestra como feomax disminuye con el aumento de la deformacion especifica principal media
de traccion f¢;. En las Curvas 5, la linea segmentada es de un HAR normal, la curva punteada de un hormigoén debilitado
par un g = 42,5° vy la linea llena para un hormigdn debilitado con g = 25°. Luego para menores angulos  menor es la
tension que pueden soportar las bielas comprimidas (menor es el valor de Vgpiea).

Segun la Tabla 1, para el caso del ejemplo, para § = 40° la deformacion especifica del estribo g, = 8,45 %o es menor al
limite de 10%0 (0 = 40° serd el dngulo adoptado).
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TABLA 1 - PARAMETROS DEL HORMIGON Y DE LA ARMADURA EN FUNCION DE LA
INCLINACION DE LA DIAGONAL COMPRIMIDA

ej fc2max VRbieIa.
. — = £,-1000= B = L L &y, -1000=
I= deg j J MPa kN j
0 25 40.92 0.194 7.74 182.9 33.15
1 27.5 33.86 0.226 9.03 228.09 26.09
2 30 28.5 0.258 10.33 275.98 20.73
3 32.5 24.33 0.291 11.64 325.32 16.56
4 35 21.03 0.323 12.93 374.79 13.26
5 37.5 18.38 0.355 14.2 423.08 10.61
6 40 16.22 0.386 15.44 468.86 8.45
7 42.5 14.44 0.416 16.63 510.92 6.67
8 45 12.95 0.444 17.77 548.13 5.18
9 47.5 11.71 0471 18.86 579.5 3.94
10 50 10.65 0.497 19.89 604.17 2.88
Con los resultados de la Tabla 1 fueron elaboradas las curvas 1 a 5:
50 45 20
40 20 15
feo
€1 (%o) 30 €y. (%o) ik
i 15 MPalo
20
10 0 5
20 30 40 50 20 32 44 56 20 32 44 56
8j (deg) 6j (deg) 6 (deg)
Curval Curva 2 Curva 3
fck = 60 MPa
20 45
fcd) -
e
15
0
fec2max G'CZ@‘Z’ ) 30 / /
MPa10 _?_.(:_2@.296) / B X fuq
oclc) 15
; i /o
0 15 30 45 / ]
€1. (%o) 0 L&
Curva 4 ] 0 15 3 4.5
€2 €¢(%
Curva s ¢ (o)
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TABLA 2 - APORTE DEL HORMIGON EN LA RESISTENCIA AL CORTANTE EN FUNCION

AL ANGULO ¢
ej Sej W, fer VRad.
24 - J_- ¢ .1000= — = = I = = —d_
1= deg cm g mm CJ C“mj CadOtJ' MPa kN
0 25 24.61 40.92 10.07 0.128 0.026 0.026 0.09 8.16
1 27.5 24.02 33.86 8.13 0.124 0.031 0.031 0.13 10
2 30 235 28.5 6.7 0.12 0.038 0.038|| 017 12.01
3 32,5 23.04 24.33 5.61 0.115 0.044 0.044|| 0.22 14.17
4 35 22.65 21.03 476 0.111 0.052 0.052 0.28 16.45
5 375 22.31 18.38 4.1 0.107 0.059 0.059 0.35 18.84
6 40 22.02 16.22 3.57 0.102 0.067 0.067 0.43 21.31
7 42.5 21.78 14.44 3.14 0.098 0.075 0.075|| 0.53 23.83
8 45 21.59 12.95 2.8 0.093 0.083 0.083|| 0.64 26.37
9 47.5 21.44 11.71 251 0.088 0.091 0.088|| 0.75 28.17
10 50 21.33 10.65 2.27 0.084 0.099 0.084|| 0.77 26.67
Con los resultados de la Tabla 2 fueron elaboradas las curvas 6 a 8:
15 0.9 30
10 0.6 20
w fc]_ VRCd
mm 5 MPa 0.3 kN 10
0 0 0
0 20 40 60 0 5 10 15 0 5 10 15
&1 (%o) w (mm) w (mm)
Curva 6 Curva7 Curva 8

En la Curva 6 se observa que la abertura de las fisuras aumenta con el aumento de la deformacién especifica principal
media de traccién. Las Curvas 7 y 8 muestran como la tensién principal media de traccion y el aporte en la resistencia al
cortante del hormig6n disminuyen con el aumento de la abertura de fisuras. En la tabla anterior ¢ es un parametro que
sirve para definir el valor de la resistencia a traccién entre las fisuras diagonales del hormigén, por seguridad sera
adoptado en menor entre el ¢ (29) y el ¢ (30). Segun la Tabla 2, con (29) se obtiene el menor valor hasta el angulo ¢ =
450,

El area de la armadura transversal por unidad de largo [z (cotg 0 + cotg )], es:

Asw :( Vd _VRc J 1

zx(cot g +cot ga)xsen‘a ) o, (35)

donde Vgc es el aporte del hormigén en la resistencia al cortante y seguin [4] puede ser obtenida por:

V.. = f xzxbx(cot gd+cota)xsena (36)
donde f; puede ser obtenida por (29) o (30) segun el grado de fisuracion del hormigdn. El valor de la tension de trabajo
de la armadura o, puede ser obtenida de (20) o (21). Para 8.0, = 40° la expresion (29) prevalece y ¢, = 0,43 MPa.

Finalmente para el cortante actuante de V4= 123,1 KNy 6 = 40°, el &rea de armadura transversal encontrada fue de Ay
=6,37 cm¥mo ®8 @ 15 cm.
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Para verificar las bielas comprimidas, el valor de la tensién de compresion por unidad de largo [z(cotgo+cotg o)] es:

— Vd
~ zx(cot gb + cot ger) x sena x b

37)

O-CO

El valor de esta tension debe ser menor a fe max = B X feq ,donde B se debe obtener de (26).

Se referencia a [12] para mayores detalles en relacién a la obtencién de las expresiones (35) hasta (37).

5. CONCLUSIONES

Considerando que el HAR presenta caracteristicas de ruptura fragil, para mejorar la ductilidad a la seccion es
aconsejable tener un célculo y un detalle de la armadura méas juicioso, como por ejemplo, adoptando el diagrama
tensién-deformacion especifica mas realista y un dimensionamiento con significado fisico, como el considerado en este
trabajo.

En este trabajo, se incluyd el célculo de una seccion de hormigén armado de alta resistencia sujeta a esfuerzos
combinados, considerando el equilibrio estético, las relaciones constitutivas de los materiales y la compatibilidad de
deformaciones entre las armaduras y el hormigén en funcién de las tensiones y deformaciones medias. Fueron
incorporados algunos estudios realizados por M. Collins de su Teoria del Campo de Compresion Diagonal Modificada.

Para calcular el aporte del hormigén en la resistencia al cortante, se realiz6 un estudio detallado en la fisura,
equilibrando los esfuerzos existentes en ésta, incluyendo en este sentido, la tensién principal media de traccion existente
entre las fisuras como participante por esta resistencia.

Para el calculo de la armadura transversal, se obtiene primero su deformacion especifica, de esta manera, se tiene un
dimensionamiento seguro y econdmico. Las normas convencionales adoptan la tension de fluencia como la tension de
trabajo de los estribos. Fue considerado el hormigdn fisurado y atravesado por estribos como un material nuevo, con un
diagrama tension-deformacion especifica més abatido.

El HAR es un material que tiene su resistencia a compresion elevada, pero es poca su contribucion en la resistencia al
cortante, menor que el del hormigén convencional, porque la rugosidad del plano de fisuras es menor.
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