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RESUMEN
Entre los pardmetros que definen el comportamiento y disefio a cortante de las trabes de concreto reforzado, estdn: i) la
seccion critica, ii) la esbeltez y, iii) las regiones B-D. La seccidn critica y la esbeltez fueron propuestas a partir del ensaye
de trabes sin refuerzo transversal, por lo que su extensidn y aplicacidn en trabes con estribos es cuestionable. Por otra
parte, es comun subdividir los elementos estructurales en funcion de las trayectorias de los esfuerzos principales eldsticos
(regiones B-D), y con ello disefiar el estado limite de falla. Estas inconsistencias han oscurecido el entendimiento del
mecanismo resistente a cortante y los métodos de disefio de las trabes de concreto reforzado. En un intento por corregir
esta situacion, se desarrollaron definiciones para los tres pardmetros arriba mencionados usando de manera consistente
campos de esfuerzo y modelos de armadura. Con estas definiciones se analizaron algunos resultados experimentales
disponibles en la literatura, lo que permitio: i) validar el método de disefio original para trabes esbeltas del reglamento
ACI-318 e, ii) identificar una anomalia estructural que se denominé seudoesbeltez. La seudoesbeltez puede evitarse si
se atienden recomendaciones sencillas para distribuir el acero de refuerzo transversal.

Palabras clave: cortante, seccion critica, esbeltez, regiones B-D, campos de esfuerzo, modelos de armadura, modelo
de puntales y tensores.

ABSTRACT
The shear critical section was suggested by the “Committee 326 (1962 a/b) as a parameter that controls the shear design
of slender reinforced concrete (RC) beams. Although the shear critical section is supported by tests in beams without
stirrups, it is also applied in beams with transverse reinforcement. Actually, the slenderness in beams with and without
stirrups is sized by means of the a/d ratio; nevertheless, this parameter is only full valid in beams without transverse
reinforcement (Kani 1964). Schlaich et al., (1987) classified RC elements into B and D regions. These B-D regions
are identified with elastic stress fields, but are designed with plastic truss models or beam theory equations that work
with plastic concrete and steel yielding. All these extrapolations confuse the shear design in RC beams. In this paper
rational definitions are presented for the shear critical section, beam slenderness, and B-D regions. These definitions
are supported with stress fields and truss models and cover uncracked and diagonal cracked stages. Some experimental
tests were studied with these new definitions validating the original ACI-318 Code shear design approach for slender
beams. The results of the described studies allowed identifying a structural anomaly that was named pseudo-slenderness.
This structural anomaly can be prevented attending simple detailing recommendations for the transverse reinforcement.
Keywords: shear, critical section, beam slenderness, B-D regions, stress fields, truss models, strut and tie models.

RESUMO

Entre os pardmetros que definem o comportamento e design do corte de vigas de concreto armado, estdo: i) a se¢do
critica, ii) a esbeltez e iii) as regides B-D. A secdo critica e a esbeltez foram propostas testadas em vigas sem refor¢o
transversal, portanto a sua extensao e aplicacdo em vigas com estribos € questiondvel. Além disso, € comum subdividir
os elementos estruturais de acordo com as trajetdrias das tensoes principais eldsticas (regides B-D), e com ele projetar
o estado limite de falha. Estas inconsisténcias t€m obscurecido a compreensao do mecanismo de resisténcia ao cisalha-
mento e métodos de concepcao de vigas de concreto armado. Na tentativa de corrigir esta situagdo, foram desenvolvidas
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defini¢des para os trés pardmetros acima mencionados usando de forma consistente, campos de esfor¢os e modelos de
armaduras. Com estas defini¢cdes alguns resultados experimentais disponiveis na literatura foram analisados, permitindo:
1) validar o método de design original para vigas esbeltas do regulamento ACI-318 e, ii) identificar uma anormalidade
estrutural que se denominou pseudoesbeltez. A pseudoesbeltez pode ser evitada se forem atendidas as recomendagdes
simples para distribuir o aco de reforco transversal.

Palavras-chave: cortante, se¢ao critica, esbeltez, regides B-D, campos de esforco, modelos de armaduras, modelo
de pontais e tensores.

1. INTRODUCCION

En la primera década del siglo XX se llevaron a cabo en Estados Unidos y Alemania experimentos en trabes de concreto
reforzado para elaborar métodos de disefio a cortante. En Alemania los trabajos fueron liderados por Mérsch (1909), y
en Estados Unidos por Talbot (1909). Las aportaciones de ambos ingenieros dejan en claro que tomaron posturas dife-
rentes: Talbot se baso en el equilibrio de secciones (Fig. 1-a), y Morsch en modelos de armadura (Fig. 1-b). Ademds,
Talbot tomé en cuenta la resistencia que aporta el concreto antes del agrietamiento por tension diagonal (contribucién
del concreto), y Morsch privilegio la integridad estructural sobre la economia y recomendo resistir el cortante sélo
con acero de refuerzo. Estas diferencias siguen vigentes, pues existen métodos de disefio por secciones y de elemento
completo (Alcocer 1998). Tradicionalmente, los primeros incluyen la contribucién del concreto y los segundos la
ignoran; los primero incluyen una seccion critica por cortante y los segundos la omiten; los primeros usan ecuaciones
seccionales y en los segundos métodos graficos. El mejor ejemplo de un reglamento de disefio por secciones es el ACI-
318 (estadounidense) y de elemento completo el CEB-FIP-90 (europeo). Los reglamentos Eurocode-2-04, CSA-04 y
FIB-2010 combinan aspectos de ambos criterios de disefio, pues utilizan ecuaciones seccionales desarrolladas a partir
de modelos de armadura y economizan el disefio incorporando la contribucién del concreto.
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a) Secciones (Talbot 1909). b) Elemento completo — armadura - (Mérsch 1909).

Fig. 1: Enfoques de diseiio a cortante en trabes de concreto reforzado.

La seccion critica por cortante fue sugerida por el “Committee 326 (1962 a/b) para validar la contribucién del con-
creto en trabes sin refuerzo transversal. Sin embargo, en el reglamento ACI-318 se simplificé su definicion y se extrapold
de manera no muy clara a las trabes con refuerzo transversal (Fig. 2). En la literatura existen propuestas de disefio que
involucran una seccidn critica diferente a la del reglamento ACI-318; sin embargo, también son para trabes sin estribos
y parecen estar mds relacionadas con la resistencia ultima. En efecto, conceptualmente, la contribucién del concreto del
reglamento ACI-318 no es la resistencia dltima de una trabe esbelta sin estribos, aunque en algunos casos pueden coincidir.
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Fig. 2: Ubicacion de la seccion critica por cortante en trabes prismaticas (ACI-318-11).
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La esbeltez es un pardmetro importante que define el comportamiento de las trabes de concreto reforzado, y tradicio-
nalmente se cuantifica con el cociente del claro de cortante entre el peralte efectivo ( a/d ). Se ha aceptado que a/d =2
divide a las trabes en “cortas” y “esbeltas” sin importar si tienen o no refuerzo transversal. Sin embargo, y atendiendo a
su origen, la relacién a/d es exclusiva de trabes sin estribos (Kani 1964). Por ello, es cuestionable que se utilice este cociente
para clasificar la esbeltez de las trabes con estribos con la finalidad de sugerir modelos de armadura pldstica (Fig. 3a).

Schlaich et al., (1987) subdividieron los elementos de concreto reforzado atendiendo las caracteristicas de las tra-
yectorias de los esfuerzo principales eldsticos. La clasificacién involucra dos regiones diferentes: regiones B y regiones
D (Fig. 4). En las regiones B las trayectorias de esfuerzo son regulares (suaves, uniformes) y obedecen las hipétesis de
Bernoulli. Las regiones D se caracterizan por tener trayectorias de esfuerzo con disturbios (cambiantes, irregulares). Las
regiones D se generan por concentracidn de esfuerzos debido a cargas, reacciones o cambios bruscos de geometria, y
tienen una extension de un peralte efectivo. Las regiones B-D también se han sugerido para identificar indistintamente
la esbeltez de las trabes con y sin estribos (Fig. 3b).
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Fig. 3: Opciones vigentes para clasificar las trabes en cortas y esbheltas.

Con base en estos antecedentes, es claro que las ecuaciones del cuerpo principal de los reglamentos de di-
sefio deben usarse sélo en las regiones B. Esto implica disefiar el estado limite de falla, usando las propiedades
plasticas de los materiales, en regiones identificadas con campos de esfuerzo eldsticos que son representativos
del estado limite de servicio. Ademds, el enfoque de disefio con regiones B-D obliga a disefarlas por separado,
pues se argumenta que el equilibrio seccional es el dnico vinculo importante entre ellas (Schlaich et al., 1987,
“Subcommittee 445-1" 2002).

Atendiendo al origen de los métodos de disefio por cortante, es evidente que lo que deberfa involucrar elecciones
sencillas sobre como disefiar una trabe de concreto reforzado, por ejemplo: hacer un disefio seccional o de elemento
completo, e incluir o no la contribucién del concreto, con los afios ha involucrado conceptos que no estdn bien
respaldados por la mecdnica del concreto. La situacion justifica analizar los pardmetros que gobiernan el disefio
a cortante de las trabes de concreto reforzado, y hacer un intento por definirlos en apego a un modelo de compor-
tamiento mecdnico. Las aportaciones de este trabajo parten de la hipdtesis de que Talbot y Moérsch propusieron
métodos de disefio que son seguros, no excluyentes, y que se complementan. Finalmente, el desarrollo original
fue elaborado para el disefio de trabes acarteladas (Archundia y Tena 2014a) pero, por restriccion de espacio, se
limita a las de seccion constante.
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Fig. 4: Clasificacion en regiones B-D sugerida por Schlaich et al., (1987).

2. ORIGEN DE LA ESBELTEZ Y LA SECCION CRITICA

Kani (1964) identific6 los mecanismos resistentes de las trabes prismaticas sin refuerzo transversal y los llamo6 de “arco’
y de “viga” (Fig. 5). En el mecanismo de arco la carga se transmite directamente al apoyo y no requiere adherencia del
acero longitudinal en tension. Por su parte, en el mecanismo de viga la transmision es indirecta y requiere adherencia
entre el concreto y el acero. En claros con cortante constante, el predominio de ellos es funcidn del cociente del claro de
cortante entre el peralte efectivo de la seccion ( a/d ). La frontera entre ambos mecanismos estd en a/d = 2.5 (Fig. 6a).
Para relaciones 1=a/d <2.5 predomina el mecanismo de arco, y cuando 25<a/d <56 el de viga. En relaciones a/d=5.6

la falla es por flexion.

bl

a) arco b) viga

Fig. 5: Mecanismos de cortante identificados por Kani (1964).
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Fig. 6: Comportamiento de las trabes sin estribos en funcion de cociente a/d.

CONCRETOY CEMENTO J INVESTIGACION Y DESARROLLO



CONCRETOY CEMENTO. 1 INVESTIGACIONY DESARROLLO

JULIO-DICIEMBRE 2015 SECCION CRITICA, ESBELTEZY REGIONES B-D PARA DISENO
A CORTANTE DETRABES DE CONCRETO REFORZADO

La figura 6b es de Collins et al., (2007) y muestra los resultados de Kani en funcién del cortante. En la figura se
compara la resistencia experimental contra la obtenida de un modelo de armadura de puntal directo y de métodos
seccionales. En ambos casos se usaron los reglamentos de Estados Unidos, Europa y Canadd (ACI-318, EC2 y CSA,
respectivamente). En la figura 6b se muestra la frontera que divide la aplicacion del modelo de puntal directo (mecanismo
de arco) y los métodos seccionales (mecanismo viga), la cual yace en el intervalo 2=a/d=25 usualmente a/d=2.Con
el tiempo a las trabes con a/d <2 se les ha dado el nombre de trabes cortas, y las que satisfacen a/d >2 trabes esbeltas.
Con todo rigor, esta clasificacidn solo es vdlida en trabes sin estribos.

Los resultados mostrados en la figura 6 permiten entender las restricciones del “Committee 326” (1962 a/b) para
aplicar correctamente el método de disefio del reglamento ACI-318 que utiliza la contribucion del concreto:

1. En trabes en las que a > 2d el método no es vdlido dentro de una distancia d medida desde cualquier extremo del
claro de cortante.

2. Si 0.75d = a < 2d el método solamente es vdlido en la seccion ubicada a la mitad del claro de cortante.

3. Cuando a =0.75d el método no se puede aplicar.

De estas restricciones se deduce que: i) la contribucion del concreto estd fuertemente asociada al mecanismo de viga
(a/d >2)Yy,1ii) las secciones criticas estdn ubicadas a una distancia de un peralte efectivo del apoyo o carga concentrada.
Estos requisitos estdn simplificados en el reglamento ACI-318, donde para los casos mds comunes de trabes con y sin
estribos, la seccion critica estd a una distancia de un peralte efectivo (4 ) medida desde el apoyo (Fig. 2). Se hace notar
que en una trabe tipica, la ubicacidn de la seccidn critica del reglamento del ACI-318 coincide con la frontera de las
regiones B-D definidas por Schlaich et al., (1987), pues ambas estdn a un peralte efectivo del apoyo.
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Fig. 7: Diagrama de cortante escalonado recomendado en la literatura.

Una opcion para disefiar vigas con estribos y cargas distribuidas es usar un diagrama de cortante escalonado (Collins
y Mitchell 1980, Marti 1986). En la figura 7 se muestra un caso tipico, donde la longitud de cada “escalon” es igual a
la de los tableros de un modelo de armadura pldstica (d/tan6). Si el escalonamiento se hace con 6 = 45, que es el dngulo
implicito en el reglamento ACI-318, entonces la extension del escalon pegado al apoyo es igual al peralte efectivo (d). En esta
situacidn, la frontera interior de ese escalon coincide con: i) la ubicacién de la seccidn critica supuesta en el reglamento

ACI-318 y, ii) la frontera vertical entre las regiones B-D adyacentes al apoyo de una trabe tipica.
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Esto podria explicar por qué en el reglamento ACI-318 no se ha hecho diferencia entre la seccion critica de las
trabes con y sin refuerzo transversal. Al parecer, esta situacion ha sido aceptada por varios investigadores. Por ejem-
plo, Rogowsky (1983) sostuvo que por razones ajenas a la plasticidad también en el reglamento ACI-318 se permite el
escalonamiento aunque sélo sea en una seccion, siendo en la que se presenta el cortante maximo (en obvia referencia
a la regla de no disefiar con el cortante del apoyo, sino con el de la seccion critica).

Aunque estos antecedentes sugieren cierto consenso en la ubicacién de la seccion critica por cortante, lo cierto es
que no dejan de ser semiempiricos, sobre todo en las trabes con refuerzo transversal. Por ello, es conveniente intentar
darle a este pardmetro un minimo de rigor tedrico que esté sustentado en un modelo de comportamiento mecdnico.

3. SECCION CRITICA PLASTICA

En la figura 8a se muestran los campos de esfuerzo cercanos al apoyo de una trabe con estribos agrietada por cortante. El
esquema es valido para trabes con cargas puntuales y distribuidas (Muttoni et al., 1997), y para la combinacion de cargas
gravitacionales y sismicas (Archundia 2013). En la figura 8b se bosqueja el modelo de armadura pldstica que representa dichos
campos de esfuerzo, y en la figura 8c se presentan las regiones B-D que se proponen en este trabajo. Los tres esquemas de la
figura 8 permiten identificar la relacion natural que existe entre los campos de esfuerzo, los modelos de armadura pldstica, y
las regiones B-D, pues en ellos es comun la distancia critica x,, =d/tan8 que es igual a: i) tanto a la proyeccién horizontal
del agrietamiento diagonal representado por un campo de compresién diagonal, como a la proyeccion horizontal del campo
de compresion radial que se forma en la reaccién (Fig. 8a), ii) la longitud de los tableros del modelo de armadura pldstica
(Fig. 8b) y, iii) la extension de la region D, es decir, la frontera vertical entre las regiones B y D adyacentes al apoyo (Fig. 8c).
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Fig. 8: Correlacion entre campos de esfuerzo, modelos de armadura y regiones B-D plasticas.

Como la seccidn critica por cortante en las trabes con refuerzo transversal yace en la frontera vertical entre las regiones
B-D, identificadas con campos de esfuerzo relacionados con un modelo de armadura pldstica, se les ha denominado regiones
B-D plésticas. Por extension, la seccion critica es una seccidn critica pldstica que tiene las siguientes caracteristicas (Fig. 8):

1) Pasa por el punto centroidal del campo de compresion diagonal que es adyacente al campo de compresion en
forma de abanico que se forma en la reaccion (Fig. 8a) y,
2) Divide en dos partes iguales el tablero de armadura adyacente al puntal que trasmite la carga a la reaccion (Fig. 8b).
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Al ampliar el andlisis se llega a las siguientes conclusiones:

a. La extension de las regiones D definidas por Schlaich et al., (1987) es un caso particular de la que se propone en
este trabajo, pues estd anclada al dngulo 6 = 45°.
b. Cuando 6 = 45° la ubicacidn de la seccion critica coincide con la del reglamento ACI-318.

Finalmente, y a manera de definicidn, la seccidn critica por cortante en las trabes prismadticas con refuerzo transversal
se ubica a una distancia del apoyo x, =d/tan0, y es la frontera vertical entre las regiones B y D pldsticas. La seccidn
critica pasa por la longitud media del puntal de la region B adyacente al apoyo, y en ella se presenta el aplastamiento
del alma que caracteriza a la falla por cortante (Fig. 9). No se conoce una definicién para la seccidn critica en trabes
con refuerzo transversal como la que se propone; sin embargo, serfa injusto negar la influencia de Marti (Cerruti y Marti
1987, Sigrist et al., 1995, Kaufmann 1998) y Reineck (1991 y 2002).

b) Propuesta de modelo de armadura indicando la ubicacién de la seccién critica.

Fig. 9: Aplastamiento del puntal en la seccion critica.

4. ESBELTEZ PLASTICA

En la figura 10 se muestra el caso tipico de una trabe simplemente apoyada con dos cargas puntuales simétricas. En la
trabe se han bosquejado los campos de esfuerzo, el modelo de armadura pldstica que los representa, y las regiones B-D.
Puesto que en una trabe esbelta el mecanismo gobernante debe ser el de viga, entonces el claro de cortante (@) debe tener
la longitud suficiente para albergar una region B. Para ello, es requisito que el claro de cortante tenga una longitud igual
o mayor a la extension de las regiones D formadas en los extremos del claro de cortante (Ec. 1).

d d 2d 1
a= + = QY
tanO tanO tanO

La Ecuacién 1 indica que el comportamiento global de las trabes con refuerzo transversal no sélo depende de las
proporciones del elemento, medido usualmente con el cociente a/d (Fig. 3), sino también del dngulo de inclinacién del
campo de compresion diagonal (8) supuesto en el disefio, o de manera mds realista: el que promueva la posicidn dis-
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creta del refuerzo transversal, como se explica mds adelante. No menos importante es que la Ecuacion 1 indica que el valor
de 6 no puede elegirse libremente, como lo han sugerido algunos investigadores que le han dado mds importancia a la
compatibilidad de esfuerzos y deformaciones en los métodos disefio, que verificar o fomentar el desarrollo de una region
B que la justifique (por ejemplo, Collins y Mitchell 1980 y 1986, Collins et al., 1996, Bentz et al., 2006, Sigrist 2011).
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Fig. 10: Regiones B-D plasticas en un claro de cortante tipico.

A partir de la Ecuacion 1 se propone el pardmetro A, (Ec. 2) para cuantificar la esbeltez pldstica de las trabes con
refuerzo transversal, donde a es el claro de cortante, 0 el dngulo del campo de compresion diagonal supuesto en el
disefio, y /zp la longitud minima del claro de cortante para que se desarrolle una region B pldstica. De esta manera, una
trabe con refuerzo transversal serd esbelta sélo si A,=1. Vale la pena mencionar que la solucién original del modelo de
armadura pldstica acepta el intervalo 26.6° =<6 =< 63.4° (Thiirlimann 1979); sin embargo, en trabes esbeltas debe limitarse
a 26.6°=<0<45° para tener congruencia con la contribucion del concreto que se explica mds adelante. Finalmente, en
la Ecuacidn 3 se indica la relacién que existe entre A, y el nimero de tableros de armadura (N7) que se forman en la
regién B (Fig. 11). La Ecuacion 3 también es vdlida para cargas distribuidas (Archundia 2013), y tiene mayor utilidad
en la etapa de diseflo que en la revision de estructuras existentes.

N, =2h, -1 3)

5. CONTRIBUCION DEL CONCRETO, SECCION CRITICA Y ESBELTEZ ELASTICA

En la seccion anterior se present6 una definicion para la seccidn critica por cortante de trabes prismadticas con refuerzo
transversal. La definicion es compatible con el disefio por secciones del reglamento ACI-318 y con los métodos que se
apoyan en campos de esfuerzo y modelos de armadura. La unificacién de criterios obliga analizar las trabes sin refuerzo
transversal con un criterio similar al utilizado en las trabes con estribos.

En la literatura existen propuestas que difieren al reglamento ACI-318 para calcular la resistencia de una trabe sin
estribos, aunque muchas de ellas parecen estar mds relacionadas con la resistencia tltima que con la contribucién del
concreto. De ellas fueron de interés: i) las que consideran implicita o explicitamente una seccidn critica por cortante y,
ii) las que utilizan modelos de armadura. Se hizo una seleccion de trabajos y se analizaron las aportaciones de Schlaich
et al., (1987), Kotsovos (1988), Reineck (1991), Kim y White (1991), Al-Nahlawi y Wight (1992), Zhang (1994),
Nielsen (1999), Zararis y Papadakis (2001), Tureyen y Frosch (2003), Choi et al., (2007), Muttoni y Ferndndez Ruiz
(2008). Cada uno de estos trabajos se estudid especificamente para:
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1) Determinar su afinidad con las limitantes de la contribucion del concreto establecidas por el “Committee 326”
(1962 a/b).

2) Valorar su congruencia con las regiones B-D sugeridas por Schlaich et al., (1987).

3) Establecer alguna relacién mecdnica entre la seccién critica y la contribucion del concreto.

4) Identificar alguna relacién entre la seccion critica inherente al método y algtin modelo de armadura.

Xer

b)

)\,p=2

Fig. 11: Modelos de armadura plastica para diferentes valores de A,.
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El andlisis de estos trabajos permitio llegar a las siguientes conclusiones generales:

a. No existe un modelo de armadura genérico para trabes esbeltas sin refuerzo transversal como lo es la armadura
pldstica para las trabes con estribos. Por ejemplo, la propuesta de Al-Nahlawi y Wight (1992) sélo funciona en
relaciones a/d pares, y las de Zhang (1994), Nielsen (1999) y Muttoni y Ferndndez Ruiz (2008) usan el modelo de
puntal directo para vigas cortas con modificaciones que lo ajustan a los resultados experimentales de vigas esbeltas.

b. La contribucién del concreto y la seccidn critica por cortante s6lo aplican en trabes con una relacién a/d >2
(“Committee 326 1962 a/b), es decir, en elementos que tengan una seccidén B definida con métodos eldsticos.
La condicidn es obligatoria para que exista congruencia con el mecanismo de viga.

c. El bloque de compresion no agrietado tiene una relacién importante con la contribucién del concreto después
del agrietamiento por tensién diagonal (Kotsovos 1988, Kim y White 1991, Zararis y Papadakis 2001, Tureyen
y Frosch 2003, Choi et al., 2007).

d. Unaarmadura con tensores de concreto es un mecanismo resistente valido para explicar la transicion entre el es-
tado no agrietado y el agrietado que justifica a la armadura pldstica (Schlaich et al., 1987, Reineck 1991). Cuando
la respuesta de la armadura con tensores de concreto se limita al intervalo lineal, se tiene una armadura eldstica
que explica razonablemente el flujo de fuerzas asociado con la contribucién del concreto. Como este mecanismo
resistente desaparece con el agrietamiento por tensién diagonal pueden ignorarse las fuerzas de friccion en la
entrecara de las grietas (de existir), y alguna aportacion que se le pueda atribuir al acero de refuerzo longitudinal
mediante el mecanismo de dovela.

e. Asicomo se definié una seccion critica pldstica con un modelo de armadura pldstica, también se puede definir
una seccion critica eldstica con un modelo de armadura eldstica. La dltima también debe tener un vinculo im-
portante con la regién B.

f. Laseccion critica asociada con la contribucién del concreto se ubica a no menos de un peralte efectivo del apoyo
o carga concentrada, pero no mds alld de dos peraltes efectivos (Reineck 1991, Kim y White 1991, Zhang 1994,
Nielsen 1999).

Los incisos “a”y “b” s6lo permiten usar detalles de un modelo de armadura eldstica. Por ejemplo, se puede proponer
uno en la zona adyacente a un apoyo para estudiar la interaccion entre las regiones B-D, y otro distinto para una regién
B. Para elaborar un modelo de armadura genérico para trabes con a/d >2 , sin incurrir en inconsistencias o ajustes semi-
empiricos, se requiere de mucho trabajo adicional.

La transicion de armaduras indicada en el inciso “d” obliga a que exista alguna semejanza entre el modelo de ar-
madura eldstica y el de armadura pldstica, lo que se resuelve si ambos modelos tienen algunos elementos estratégicos
en comtn. Del mismo inciso “d” se define la finalizacion de la respuesta eldstica con la aparicion del agrietamiento por
tension diagonal, el cual es un indicador del vencimiento de la resistencia efectiva a tensién del concreto. Finalmente,
los incisos “e” y “f” limitan el detalle del modelo de armadura adyacente a reacciones o cargas concentradas a una
longitud no mayor a dos peraltes efectivos. Un detalle de armadura eldstica para un tramo de elemento compuesto sélo
de una regién B no tiene esta limitante.

En la figura 12 se muestra una opcion para explicar la transicion entre los dos mecanismos resistentes secuenciales,
no simultdneos, que rigen el diseflo por cortante de las vigas de concreto reforzado: el primero eldstico (contribucién
del concreto), y el segundo pldstico (contribucion del acero de refuerzo transversal). En efecto, en una trabe esbelta
siempre se presenta la contribucion del concreto pues el mecanismo de armadura pldstica requiere que antes se haya
desarrollado el agrietamiento por tension diagonal. La transicion entre armaduras en la region adyacente al apoyo se
modela de manera simplificada atendiendo las siguientes instrucciones:

1. En el apoyo colocar un puntal idéntico al de un modelo de armadura pldstica construido con un dngulo 6 que
pertenezca al intervalo 26.6° <0 = 45°,

2. En el extremo superior del puntal del apoyo conectar un tensor de concreto con una inclinacion 0. Este tensor se
conecta en su extremo inferior con: i) la cuerda longitudinal de tensién y, ii) un puntal perpendicular a él mismo.

Por la construccion de los modelos la regién D eldstica coincide con la region D pldstica (Fig. 12b). Esto genera un
conflicto, pues en secciones previas se demostré que la extension de la regién D pldstica no es rigurosamente la de una
eldstica como lo sugirieron Schlaich et al., (1987). Asimismo, en esta seccion se ha hecho énfasis en que la contribucién
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del concreto debe satisfacer las regiones B-D eldsticas definidas por Schlaich y colaboradores. Este dilema se resuelve
atendiendo las consideraciones del “Committee 326 (1962 a/b) sobre la falla por tensién diagonal y su relacion con
la contribucién del concreto y la seccidn critica. De acuerdo con este comité, el agrietamiento diagonal comienza a
una profundidad de medio peralte en la seccidn ubicada a un peralte efectivo del apoyo. Para ser consistentes con esto,
el dngulo que se debe usar en la construccién del modelo de armadura eldstica sugerido en la figura 13 debe ser
6, =45, donde el subindice “E” es para asociar el angulo con la armadura eldstica y distinguirlo del dngulo que rige la
construccion del modelo de armadura pldstica (0).
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Fig. 12: Transicion entre la armadura elastica y la armadura plastica.
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Se hace notar que usar el dngulo 6, =45° en la armadura eldsticay 6 =45°en la armadura pldstica satisface la hipétesis
del reglamento ACI-318 sobre la ubicacion de la seccion critica en trabes sin y con refuerzo transversal, es decir, a un
peralte efectivo del apoyo. Ademads, no existe ninguna inconsistencia si la trabe se disefia y detalla para desarrollar un
campo de compresion diagonal con un dngulo 6 <45°, pues primero se presenta la contribucién del concreto (6, =45°)
y, con el aumento de la carga, las grietas se desarrollan hasta llegar al dngulo 6 asociado con la contribucién del acero
de refuerzo transversal. La explicacidn de lo que sucede en la trabe entre la contribucién del concreto y la contribucion
del acero de refuerzo transversal estd dividida en dos posturas: i) la que apoya la idea de que la trabazén de agregado
contribuye en la resistencia (por ejemplo, Vecchio y Collins 1986, Reineck 1991, Fernandez y Muttoni 2008) y, ii) la que
privilegia el trabajo del bloque de compresion no agrietado (por ejemplo, Kotsovos 1988, Kim y White 1991, Tureyen
y Frosch 2003). De acuerdo con el “Committee 326 (1962 a/b), la contribucion del concreto se relaciona con la grieta
de tension diagonal y con el bloque de compresion no agrietado. En reportes posteriores ya se le dio importancia a la
trabazon de agregado y al mecanismo de dovela (“Committee 426 1973, “Committee 445 1998).
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Fig. 13: Ubicacion de la seccion critica elastica.

Finalmente, y a manera de definicidn, la seccion critica por cortante relacionada con la contribucion del concreto se ubica
a una distancia de un peralte efectivo del apoyo (d), y es la frontera entre las regiones B y D eldsticas. En dicha seccién
el tensor de concreto adyacente al apoyo se rompe en su longitud media debido a la grieta de tension diagonal (Fig. 14).
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b) detalle de modelo de armadura indicando la ubicacién de la seccion critica.

Fig. 14: Ruptura del tensor de concreto en la seccion critica elastica (a/d = 4.9).
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En la figura 15 se presenta un detalle de armadura eldstica para una region B. Esta armadura es idéntica a la que pre-
sentaron Schlaich et al., (1987) para explicar por qué los estribos no trabajan hasta después del agrietamiento diagonal,
lo que justificaron con la trabazon del agregado en la entrecara del agrietamiento; sin embargo, Schlaich y colaboradores
sélo le dieron un cardcter cualitativo al modelo. En pdrrafos anteriores se explicé que los campos de esfuerzo antes
del agrietamiento por tension diagonal pueden representarse con un modelo de armadura eldstica en el que no existen
fuerzas debidas a la trabazon del agregado. Al resolver el modelo de la figura 15 suponiendo que V,, es el cortante
que ocasiona el agrietamiento por tension diagonal, se obtienen las Ecuaciones 4 a 6, donde V. es la contribucion del
concreto, C,, la demanda del bloque de compresion, T, la demanda en el acero en tensidn, d el peralte efectivo y 6;
la inclinacién de los campos de esfuerzo eldsticos (0, =45°).

Al comparar la solucion de la armadura eldstica contra: i) la de la armadura pldstica (Ecs. 7 a 9), donde V, y M, son,
respectivamente, las demandas de cortante y momento asociadas con la contribucion del acero de refuerzo transversal,
6 el dngulo de inclinacién de los campos de compresion diagonal, C la demanda en la cuerda de compresion, T la de-
manda en la cuerda de tensidn, y V;la contribucion de los estribos vy, ii) la teorfa de vigas (Ecs. 10 a 12), donde Vy M
son, respectivamente, las demandas de cortante y momento en cualquier estado de carga, C,, la demanda en la cuerda
de compresion y T,, la demanda en la cuerda de tensidn, se llega a las siguientes conclusiones:

a. El cortante no depende del nivel de agrietamiento, es decir, es una fuerza que se obtiene por estdtica.

b. El comportamiento de las cuerdas longitudinales en tensién y compresion depende del agrietamiento.

c. Lateorfa de vigas no es adecuada para explicar el comportamiento de las trabes de concreto reforzado, atin en

el intervalo eldstico.

d. El cortante afecta la demanda de las cuerdas longitudinales en tension y compresion de manera contraria antes
y después de la falla por tensién diagonal.

e. Lasolucidn de la armadura eldstica sugiere que después del agrietamiento diagonal, 1a contribucion del concreto
es transferida subitamente a otro mecanismo resistente en el que el bloque de compresion no agrietado tiene
importancia relevante, posiblemente uno como el propuesto por Kotsovos (1988 y 2007).

f. Los métodos de disefio que usan una contribucion del concreto en funcién de la demanda en la cuerda de tension
estimada con la teorfa de vigas o la armadura pldstica (por ejemplo, Collins et al., 1996, Bentz 2006, Collins
et al., 2007, Sigrist 2011) merecen una revision que estd fuera del alcance de este trabajo.

V.=V, (armadura eldstica) 4)
C — M agr V;lgr (5)

agr +
® d  2tan8,

M agr Vagr (6)

Tt;r - -
“ d  2tan6,
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c-M. __V, (8)
d 2tan6
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V=V (teorfa de vigas) (10)
oM
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M
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Asi como se propuso el pardimetro A, para cuantificar la esbeltez pldstica (Ec. 2), también se proponepara determi-
nar la esbeltez eldstica (Ec.13). Este pardametro no es exclusivo de trabes sin estribos pues también aplica en las trabes
con refuerzo transversal. En ambos casos A indica si es vdlido usar la contribucién del concreto, lo que sucede sélo
sf Ay =1, En la Ecuacién 13 /s es la longitud minima del claro de cortante para que se pueda desarrollar una regién B
asociada con campos de esfuerzo eldsticos con un dngulo de inclinacion 6, =45°, a el claro de cortante, y d el peralte
efectivo de la trabe. En efecto, A, se relaciona con los resultados de Kani (1964) si se acepta que a/d =2 es la frontera
que divide el predominio de los mecanismos de arco y viga (Fig. 6). Como regla general: si una trabe es pldsticamente
esbelta (A,=1) para el intervalo 26.6° <6 < 45° también es eldsticamente esbelta (A, =1).

a a (13)

La dificultad para elaborar un modelo de armadura eldstica genérico para trabes esbeltas puede estar relacionado
con el hecho de que, para explicar el agrietamiento por tensidén diagonal, se requiere que la regién B sea modelada
con campos de esfuerzo eldsticos con inclinacion fija, por ejemplo, en este trabajo se justificd el dngulo 6, =45° que es
diferente a 6; =30° sugerido por Reineck (1991). Esta situacion no existe en un modelo de armadura pldstica, donde
la inclinacion de los campos de esfuerzo puede ajustarse dentro de cierto intervalo para facilitar la construccion del
modelo. Esta situacion podria estar relacionada con el efecto del tamaiio identificado por Kani (1967), en el sentido de
que la longitud del claro de cortante favorezca o no la formacién de tableros de armadura completos para un dngulo
fijo 6;, y sea esto lo que modifique el comportamiento de las trabes y no sélo el valor absoluto del tamafio del peralte.
En efecto, se presume que es un asunto mds de proporcién que de dimensiones absolutas.

6. EJEMPLO DE APLICACION

Para demostrar el potencial de los conceptos desarrollados, éstos se aplicaron en la trabe A-2 de Bresler y Scordelis
(1963). Es importante mencionar, que la serie experimental a la que pertenece este elemento es la que sustenta la ecua-
cion simplificada del reglamento ACI-318 para calcular la contribucion del concreto (Ec. 14).
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V,=0.17./f.bd  (MPa) (142)

V,=2/f.bd (Ib/plg’) (14b)

En la figura 16a se muestra el agrietamiento a la falla del elemento A-2. La trabe presenté una carga de
falla P, =489.7 kN (110 klb) que representa un cortante de falla V, = 244.9 kN (55 klb) muy parecido a su resistencia
calculada a flexién V;= 242 kN (54.3 klb). Con base en: i) la resistencia medida en los materiales, ii) la contribucién
del concreto calculada con la Ecuacidn 14 vy, iii) la contribucion del acero de refuerzo transversal del reglamento ACI-
318 (armadura pldstica con 8, =45°), Bresler y Scordelis (1963) predijeron para el elemento A-2 una resistencia Vgs =
163.4 kN (36.7 klb). Al comparar su prondstico contra el resultado experimental, Bresler y Scordelis concluyeron que
el elemento tuvo una reserva de resistencia a cortante del 50 % (244.9 / 163.4 = 1.5), lo que atribuyeron al mecanismo
de dovela y a una mayor eficiencia del trabajo de los estribos.

WEST SOUTH FACE 0 i 2 3 EAST
| A IR |
SCALE: feet

a) patron de agrietamiento original.

K P
I er = 1048 mm | ald=4.9
Op=668°  Bp=0=236° é

1
a=2286 mm ' SCALE! feet

b) modelo de armadura plastica sugerido (superpuesto).

Xer =1048
< e a/d=49 P s=210mm B, =48971N
8p=668°  6p=6=236° ¢ 4

W e 7 OSSN SN
?

4+ 2

6=236° d =464 mm
b =305mm

a=2286 mm

¢) modelo de armadura plastica sugerido (aislado).

Fig. 16: Elemento A-2 ensayado por Bresler y Scordelis (1963).



SECCION CRITICA, ESBELTEZY REGIONES B-D PARA DISENO VOL. 7 NUM. 1
A CORTANTE DETRABES DE CONCRETO REFORZADO

En las figuras 16 b/c se muestra un bosquejo de los campos de esfuerzo del elemento A-2 de Bresler y
Scordelis (1963). La propuesta se obtuvo considerando el patrén de agrietamiento y la distribucién de estribos
para delinear un campo de compresion diagonal (regién B) en el que el dngulo de inclinacién se ajustara al
intervalo 26.6°<0=45°. En la figura 17 se muestra un detalle del apoyo, donde los dngulos 8, son exclusivos
de los puntales radiales que dan forma al abanico de compresién (regién D). De esta manera, la frontera o
linea de discontinuidad entre el campo de compresion diagonal y el radial es un puntal con inclinacién 6=0,.
Las caracteristicas de estos campos de esfuerzo y la linea de discontinuidad entre ellos pueden consultarse
en Nielsen (1999).
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Fig. 17: Detalle del abanico de compresion sugerido para la trabe A-2 de Bresler y Scordelis (1963).

El bosquejo de los campos de esfuerzo viola el limite inferior especificado (6 =23.6° <26.6°); sin embargo, su ajuste
con el agrietamiento lo justifica. Ademads, algunas propuestas de disefio aceptan dngulos algo menores; por ejemplo, en
el reglamento CEB-FIP-90 se permite 6 =18.4°. Pasando por alto esta situacion, ;los campos de esfuerzo propuestos
para la trabe A-2 de Bresler y Scordelis (1963) permiten construir una armadura pldstica? Tomando en cuenta que el
claro de cortante (a) tiene una longitud de 2286 mm (90 plg) y que el peralte efectivo (d) tiene 464 mm (18.27 plg),
la interrogante se responde evaluando el pardmetro A, presentado en este trabajo. En la Ecuacion 15 se muestra
este cdlculo, del que se deduce que, como A,=z1, entonces el elemento A-2 desarrollé un mecanismo de armadura
pldstica con un campo de compresion diagonal 6 =23.6°. Lo que también se debe verificar, es si la extension de las
regiones D del modelo propuesto se ajusta razonablemente a la tedrica. Esta revision se muestra en la Ecuacion 16,
cuyo resultado indica que la proyeccidn horizontal de las regiones D es ligeramente mayor a la mostrada en la figura
17 (¥er = 1048 mm).

At _ 21(464)

= =106.2 kN
* stan®  210(tan23.6°) a7

El modelo satisface los requisitos geométricos de una armadura pldstica, por lo que es vdlido calcular su resistencia
a cortante, lo que debe entenderse como la contribucion del acero de refuerzo transversal exclusiva de la region B.
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Para ello sélo se requiere conocer la resistencia de cada estribo y su separacion. De acuerdo con Bresler y Scordelis (1963)
cada estribo tiene una resistencia A/ = 21 kN (4.72 klb) y una separacién s = 210 mm (8.25 plg). El cdlculo de la
resistencia del mecanismo de armadura se muestra en la Ecuacién 17, la cual representa solo el 43 % de la observada en
el experimento (106.2 /244.9 =0.43). Para mejorar la prediccion se podrian atender las recomendaciones de MacGregor
(1997), y construir un modelo de tal forma que el cortante tltimo se equilibre con los estribos que sean necesarios, lo que
obligaria configurar los abanicos de compresion con 12 estribos (244.9 / 21=11.7); sin embargo, la solucién generaria
un modelo con un campo de compresion diagonal que no se podria justificar con el patrén de agrietamiento (6 < 23.6°).
Otra opcion es tomar en cuenta la contribucion del concreto (V).

Como se coment6 en la seccién previa, para incluir la contribucion del concreto es condicidn suficiente que se
cumpla la relacion a/d >2. Puesto que la viga A-2 de Bresler y Scordelis tiene una relacién a/d = 4.9 se puede incluir
sin ninguna reserva. Sin embargo, y para usar todas las herramientas presentadas en este trabajo, en la Ecuacién 18 se
confirma que A, =1, El célculo de la contribucién de concreto se muestra en la Ecuacién 19, donde 7. =24.3 MPa (3520 Ib/plg?),
d =464 mm (18.27 plg) y b= 305 mm (12 plg). Finalmente, la resistencia (V) estimada para la trabe A-2 de Bresler
y Scordelis (1963) es la suma de la resistencia de la armadura pldstica (Ec. 17) y de la contribucién del concreto
(Ec. 19) segun se muestra en la Ecuacion 20.

p= 2 2280 s (1%
“2d  2(464)

(19)
V. =0.17-/24.3(305)464)=118.6 kN

(20)
V.=V, +V,=1062+118.6 = 224.8 kN

Laresistencia mostrada en la Ecuacion 20 es el 92 % de la reportada por Bresler y Scordelis (1963) para el elemento
A-2 (224.8 /1 244.9 = 0.92). La estimacidn es aceptable y cumple con el teorema del limite inferior de la teorfa de la
plasticidad, pues ambas contribuciones estdn justificadas con modelos de armadura. Finalmente, ; Qué se puede concluir,
y qué enseflanzas deja esta solucion? A entender de los autores, son las siguientes:

1. Latrabe A-2 de Bresler y Scordelis (1963) no desarroll6 el mecanismo de armadura implicito en el reglamento
ACI-318, es decir, uno justificado con campos de esfuerzo de compresion diagonal con un dngulo de inclina-
cion 6 =45°. Por lo tanto, es dificil aceptar que haya presentado una reserva de resistencia del 50 % atribuible
al mecanismo de dovela y a una mayor eficiencia de los estribos.

2. Los resultados del andlisis presentado sugieren que la distribucion de estribos fomenté un modelo de armadura
pldstica asociado a un campo de compresién diagonal con una inclinacién muy parecida a 6 = 23.6°.

3. Los campos de esfuerzo propuestos para la trabe A-2 explican razonablemente el patrén de agrietamiento por
cortante, principalmente en la region B cercana a los apoyos donde el momento flexionante fue pequefio. A me-
dida que el momento flexionante es mds grande, es decir, al acercarse al punto de carga, la mitad superior de las
grietas también se ajusta bien a la inclinacién del campo de compresidn diagonal, aunque en su parte inferior no
tanto debido a la flexidn, lo que se puede explicar con el hecho de que la capacidad a flexidn de la viga
(Vr=242 kN) fue similar a la de cortante (V, = 244.9 kN).

4. De acuerdo con Bresler y Scordelis (1963), el drea de contacto entre el elemento A-2 y cada uno de los apoyos fue
de 38710 mm? (60 plg?). Como el cortante tltimo fue V, = 244.9 kN, entonces el esfuerzo de contacto en la base
fue O, = 6.3 MPa que es el 26 % de la resistencia del concreto (7, = 24.3 MPa). Este nivel de esfuerzo es sustan-
cialmente menor al sesenta por ciento de la resistencia del concreto que han recomendado algunos investigadores
para hacer predisefios o revisiones rdpidas (por ejemplo, Marti 1985/a/b, Rogowsky y MacGregor 1986), y puede
explicar que en la zona de los apoyos no se haya presentado una falla por aplastamiento y agrietamiento radial.

5. Cuando Bresler y Scordelis (1963) hicieron sus experimentos apenas se empezaban a conocer las bondades y
limitantes del método de disefio por cortante del reglamento ACI-318. No menos importante, es que no se habia
desarrollado el modelo de armadura pldstica (por ejemplo, Thiirlimann 1979). Por ello, el trabajo de Bresler y
Scordelis (1963) debe ser considerado como uno adelantado a su época.
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6. Previamente, Vecchio analiz6 los experimentos de Bresler y Scordelis (1963) para calibrar sus programas de
elemento finito no lineal; sin embargo, usé propiedades distribuidas del acero de refuerzo para: i) predecir la
resistencia (Vecchio 2000) y, ii) reproducir las curvas carga-deflexion (Vecchio y Shim 2004). Es de esperar
que modelos de elemento finito no lineal donde todo el acero de refuerzo se modele con elementos tipo barra
(Fernandez Ruiz y Muttoni 2007) reproduzca los campos de esfuerzo que sustentan el modelo de armadura
presentado para el elemento A-2.

7. SEUDOESBELTEZ
El andlisis de la trabe A-2 de Bresler y Scordelis (1963) muestra una situacién a la que no se le ha prestado la debida
atencion: la interdependencia entre los modelos de armadura pldstica, las regiones B-D, y la distribucién de estribos.
Como se demuestra en esta seccion, si no existe congruencia entre ellos es dificil que se pueda tener algo de certeza
sobre el comportamiento de una trabe de concreto reforzado. En este contexto, la configuracion de los abanicos de
compresion tiene importancia relevante (Rogowsky y MacGregor 1983).

La extension tedrica de las regiones D, adyacentes a la reaccion o carga concentrada de una trabe esbelta, es
x, =d/tan0® (Fig. 8). Sin embargo, pierde sentido calcular esta longitud si en el disefio no se tiene cuidado de que los
abanicos de compresion queden dentro de ella. Por ejemplo, en la figura 18 se muestra un ejemplo cldsico de la literatura
para explicar el funcionamiento de los modelo de armadura. Ese modelo fue construido para un campo de compresion
diagonal con un dngulo de inclinacién 0 =33.7°, pero en la figura 18 se demuestra que la proyeccién horizontal de la
region D no tiene correspondencia con: i) la definicién de Schlaich et al., (1987), ii) la que se deduce del propio modelo
(puntal RJ) v, iii) la que se propone en este trabajo.

¢

s

Schlaich ef al. (1987)

1l !
I |

MacGregor (1997)
: |
Este trabajo

Fig. 18: Analisis de un abanico de compresion sugerido por MacGregor (1997).

En secciones previas se demostré que la extension de la regidn D sugerida por Schlaich et al., (1987) estd anclada
al dngulo @ =45°, por lo que no tiene sentido tomarla como referencia en un modelo con 9 =33.7°. Por ello, se con-
cluye que los estribos que dan forma al abanico de compresién mostrado en la figura 18 cubren menos distancia de
la que obliga un modelo de armadura tipico. Esta distribucion de estribos de alguna manera debe tener consecuencias
estructurales, por ejemplo, es posiblemente que genere un nivel de esfuerzo en el apoyo que favorezca una falla por
aplastamiento. Un andlisis preliminar de los experimentos realizados por Lee y Hwang (2010) sugiere que esto puede
suceder (Archundia 2013).
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Por otro lado, ; Qué ocurre cuando los estribos dentro de la distancia x, =d/tan® son insuficientes para equilibrar las
reacciones o cargas concentradas? En la literatura se han detectado algunos ejemplos y se ha podido diagnosticar su efecto.
Por restriccion de espacio solo se presenta el mds drastico de ellos, los otros pueden consultarse en Archundia (2013).

En la figura 19 se muestran las dimensiones y el armado de las trabes V1 y V2 estudiadas por Frosch (2000). Con
estos elementos Frosch estudié el nivel de seguridad que ofrece la cuantia minima de refuerzo transversal del regla-
mento ACI-318. Las trabes tienen una relacién a/d =3 que, de acuerdo con Frosch (2000), favorece una resistencia a
cortante baja. No es muy claro este argumento pero, tal vez, esté asociado con los resultados de Kani mostrados figura
6a pero que son exclusivos para trabes sin estribos. Lo importante es que las trabes tienen una relacién a/d >2 que las
clasificadas como esbeltas segtin la practica vigente (por ejemplo, “Committee 445 1998).

329 mm 13 @ 372 mm 329 mm

_“ L estandar ACI\‘\ N 2 r
I lP "— E#3 @ 372 mm
e it Gancho \

d=851 mm
914 mm

2553 mm

2553 mm 60

194 mm Recubrimiento: (@ e 8 @ @ o/-|
38 mm

»
| 5494 mm | I P

Fig. 19: Geometria y armados de las trabes V1 y V2 estudiadas por Frosch (2000). Modificada.

N

Las propiedades de los materiales en ambos elementos fueron: esfuerzo de fluencia del acero transversal f,, =483
MPa (70 klb/plg?), del acero longitudinal f, =476 MPa (69 klb/plg?) y resistencia del concreto £, = 36.6 MPa (5300 Ib/plg?).
Las trabes se sometieron a carga monotdnica, y el cortante de falla del elemento V1 es V, ;= 394.9 kN (88.7 klb) y del
elemento V2 es V,,=492.4 kN (110.6 klb). Los patrones de agrietamiento se muestran en la figura 20. Con base en los
patrones de agrietamiento y la longitud de desarrollo de los estribos, Frosch (2000) determiné que en la trabe V1 sélo
un estribo participd en la resistencia a cortante (estribo 4, figura 20a), y que en el elemento V2 dos estribos trabajaron
(estribos 4 y 5, Fig. 20b). Con estos resultados Frosch (2000) emitié recomendaciones de disefio que después fueron
ampliadas en Tompos y Frosch (2002).

En estos experimentos hay dos cosas que llamaron la atencion de los autores: i) la poca cantidad de estribos que
participa en el mecanismo resistente y, ii) que los patrones de agrietamiento son tipicos de la falla en trabes sin refuerzo
transversal. Puntualmente: el patron de agrietamiento de las trabes V1 y V2 no proporciona evidencia contundente de
la formacién de campos de esfuerzo relacionados con el refuerzo transversal. Esto es mds claro cuando se compara la
resistencia experimental contra la contribucion del concreto que predicen las dos opciones del reglamento ACI-318
(féormulas simplificada y formal, Tabla 1).

Tabla 1: Contribucion del concreto en los experimentos de Frosch (2000), kN.

Elemento V., V.1 V.2 V.i/V, V.2/V,
(simplificada) (formal)
V1 394.9 390.9 438.5 0.99 1.1
V2 492.4 390.9 438.5 0.79 0.89
Promedio 0.89 1.00

Desviacion 0.14 0.16




SECCION CRITICA, ESBELTEZY REGIONES B-D PARA DISENO VOL. 7 NUM. 1
A CORTANTE DETRABES DE CONCRETO REFORZADO

y o AImd 68.6(851)

| =156.9KkN 1)
stan®  372(tan45°)

Enla Ecuacién 21 se calcula la contribucion del acero de las trabes V1 'y V2 conforme al reglamento ACI-318, donde
la resistencia de cada estribo es Ay, = 68.6 kN (15.4 kIb), el peralte = 851 mm (33.5 plg) y la separacién de estribos
s=372 mm (14.63 plg). Como se esperaba, esta resistencia tampoco explica por s{ misma la resistencia experimental, y
tampoco tiene sentido sumarla a los valores presentados en la Tabla 1. Toda la evidencia sugiere que los estribos de las trabes
esbeltas de Frosch (2000) realmente no trabajaron pero, ; Cémo explicarlo? Se puede argumentar que el refuerzo minimo por
cortante no estd obligado a favorecer el mecanismo de armadura; sin embargo, Schlaich et al., (1987) dejaron en claro que si
debe cumplir esta funcion. También los comentarios del reglamento ACI-318 sobre su cuantia minima apoyan esta idea.

—{372mm
¥ 1 2}-_ 4 s 6 7 t 1
3 4 = .
T____"_ -~ __"'_/7'_”"__ S T
’ :
/‘9.
// . \
a) elemento V1 (Vu = 394.9 kN). b) elemento V2 (Vu = 492.4 kN).

Fig. 20: Patrones de agrietamiento a la falla en los experimentos de Frosch (2000).
Tomada de Tompos y Frosch (2002). Modificada.

El andlisis que se presenta se sustenta en la hipdtesis de que al presentarse la falla por tensién diagonal que justifica
la contribucién del concreto, la distribucion de estribos permite la formacién de un modelo de armadura capaza de
tomar esa demanda. Posteriormente, y con el aumento de la carga, la redistribucidn de fuerzas internas le permite al
modelo rotar hasta configurar la armadura pldstica que justifica la contribucion del acero de refuerzo. Esta hipotesis es
congruente con la secuencia de mecanismos resistentes mostrada en la figura 12.

Lo primero que se debe hacer es verificar si las trabes tienen la geometria necesaria para ser esbeltas. Esto se hace
con la Ecuacidn 22, en la que todos los términos son conocidos salvo el claro de cortante que tiene una longitud a = 2553
mm (100.5 plg). Como Frosch (2000) utilizé el refuerzo minimo recomendado por el reglamento ACI-318, entonces
el cdlculo se debe hacer con 8 = 45°. El resultado mostrado en la Ecuacién 22 confirma que la geometria de las trabes
de Frosch (2000) permitia el desarrollo del campo de compresidn diagonal supuesto en el reglamento ACI-318, lo que
justifica calcular la extension de los abanicos de compresion en el claro de cortante con la Ecuacion 23.

_altan@) _ 2553(tan45°)

- - 22
M= 2851) 1521 (22)

= d = 851 =851 mm 23)
tan® tan45°

cr

En este punto de la revision es necesario estimar la cantidad de estribos que se requieren para equilibrar las reacciones
de las vigas. Para ello, basta dividir el cortante dltimo entre la resistencia de cada estribo, que es A.f,, = 68.6 kN (15.4 klb).
De esta manera, en la trabe V1 se requieren seis estribos (394.9 / 68.6 =5.76) y en la trabe V2 siete estribos
(492.4 / 68.6 = 7.18). Por simetria, estas cantidades también se requieren en los abanicos de compresion que tributan
la carga a cada claro de cortante. Al cotejar la disponibilidad de estribos en ambas trabes, se observa que los estribos
requeridos cubren la mayor parte del claro de cortante. En la figura 21 se muestra esto graficamente, donde la distancia
“requerida” es la calculada en la Ecuacion 23, y la “fomentada” la que exige el equilibrio interno de la trabe V1.
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Fig. 21: Extension de la region D en las trabes de Frosch (2000). Modificada.

Con base en estos resultados, se puede decir que la ausencia de estribos suficientes dentro de las regiones D tedricas
extendio el disturbio en el claro de cortante y minimizd, o desaparecid, la regién B que debe dominar el comportamiento
de una trabe esbelta. Esta situacion es grave, pues pone de manifiesto que el no hacer el detallado de las regiones D de
manera consistente con un modelo de armadura pldstica, puede hacer que una trabe potencialmente esbelta esté limitada,
o impedida, para desarrollar la contribucion del acero de refuerzo transversal supuesta en el disefio. A esta anomalia
estructural se le ha dado el nombre de seudoesbeltez (Archundia 2013).

V, =64, =6(68.6)=411.6kN (24)

. At _ 68.6(851) AN 25)
stan®  372(tan20.9°)

En la figura 22 se presenta el mejor modelo de armadura pldstica que se pudo construir para las trabes de Frosch
(2000). El modelo involucra dos abanicos de compresion en el claro de cortante con seis estribos cada uno. De esta
manera, la armadura consta de dos regiones D que dejan espacio para un diminuto campo de compresion diagonal con
un dngulo de inclinacién 6 = 20.9°. Esta armadura enfatiza un mecanismo de arco cuya resistencia es igual al producto
de la capacidad de cada estribo multiplicada por el nimero de ellos en cada abanico (Ec. 24). En efecto, esta resistencia
es practicamente igual a la del mecanismo de viga que podria justificarse con el diminuto campo de compresion diagonal
(Ec. 25), lo que no debe sorprender, pues ambos mecanismos involucran seis estribos.

qu
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Fig. 22: Modelo de armadura sugerido para las trabes de Frosch (2000).
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En un modelo de armadura tipico, el nimero de estribos en los abanicos de compresién (regién D) debe ser igual
al de cada tablero de armadura que da forma de campo de compresion diagonal (regién B). Para ello, en el campo de
compresion diagonal sélo deben considerarse los estribos que estdn en una franja de concreto delimitada por dos “grietas”
paralelas (Fig. 23a) y no los que son cruzados por una “grieta” diagonal (Fig. 23b). Al proceder de esta manera: i) se
equilibra verticalmente el campo de compresion diagonal con el acero de refuerzo transversal, como lo exige el modelo
de armadura pldstica y, ii) no se requiere la fuerza de friccidn en la entrecara de la grieta para obtener el equilibrio,
como lo sugiere Collins (1998). Se hace énfasis de que este procedimiento no ignora la contribucion del concreto pues,
como se justificé en secciones previas, después del agrietamiento por tension diagonal esta resistencia depende de un

mecanismo asociado al bloque de compresion no agrietado.
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b) incorrecto: en la grieta diagonal.
Fig. 23: Equilibrio vertical de un campo de compresion diagonal.

Con base en estos resultados, se concluye que el arreglo de estribos en las trabes de Frosch (2000) fomentd regiones
D muy extendidas en el claro de cortante que favorecieron un mecanismo de armadura formado por dos abanicos de
compresion. La resistencia de este mecanismo de arco fue similar a la contribucién del concreto, por lo que al presentarse
el agrietamiento por tension diagonal, las trabes fueron incapaces de: a) redistribuir fuerzas internas, b) aceptar mds
dafio estructural y, ¢) tomar carga adicional. Por lo tanto, estas trabes no se comportaron como unas esbeltas asociadas
a un mecanismo de viga, sino como seudoesbeltas asociadas a un mecanismo de arco. La seudoesbeltez parece no
depender de la cuantia de refuerzo transversal, sino que es la consecuencia de un detallado deficiente en las regiones
D favorecido por la idea prevalente de que las regiones B y D pueden disefiarse por separado (Schlaich et al., 1987,

“Subcommittee 445-1" 2002).
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8. DETALLADO EN LAS REGIONES D

Como se demostré en la seccidn previa, un diseflo por cortante en el que no se tome en cuenta la interaccidn que existe
entre: i) la esbeltez, ii) los mecanismos de arco y de viga y, iii) las regiones B-D, puede hacer que el mecanismo resis-
tente de viga que debe caracterizar a una trabe esbelta no se desarrolle, lo que podria conducir a una situacion inaceptable en
la que el acero de refuerzo transversal sea inefectivo.

La solucién que se propone a este problema implica un disefio integral de las regiones B-D, donde los abanicos de
compresion que forman las regiones D se configuran o detallan con base en campos de esfuerzo y modelos de armadura,
y no con reglas semiempiricas. Por ejemplo, en el reglamento ACI-318 la separacion de estribos depende del nivel de
esfuerzo cortante y queda controlada por las separaciones s=d/2 y s=d/4 que dificilmente fomentan la formacién
del campo de compresién diagonal supuesto (0 =45°), pues €stas se han justificado con el andlisis de grietas aisladas
(Fig. 24) y no con el conjunto de grietas paralelas y radiales que se dan forma a las regiones B y D, respectivamente.

d/2

LT

Estrib\o Grieta
L
|
Max s = d/2
‘—-—.l

Fig. 24: Justificacion de la separacion maxima de estribos del reglamento ACI-318 (MacGregor 1997).

En el modelo de armadura de una trabe esbelta la demanda en los abanicos de compresion es la misma que en el cam-
po de compresién diagonal, es decir, igual a la contribucién del acero de refuerzo transversal (V; = A/f,, d/s tan 8). En
estructuras nuevas el disefiador es libre de despreciar o tomar en cuenta la contribucién del concreto para economizar el
refuerzo. Sin embargo, el andlisis presentado de la trabe A-2 de Bresler y Scordelis (1963) sugiere que la mejor prediccion
de la resistencia ultima se obtiene al incluir la contribucion del concreto. Por esta razon, es recomendable siempre disefiar
los apoyos suponiendo un cortante de falla igual a la suma de la contribucion del concreto y del acero de refuerzo.

Para fines de disefio se recomienda configurar los abanicos de compresion con al menos tres estribos uniformemente
distribuidos dentro de la distancia x, = d/tan® (Fig. 25). El primer estribo debe colocarse a una distancia = 0.1d/tan6
medida desde el centroide de la reaccidn o carga concentrada, pues de lo contrario podria no participar en el mecanismo
resistente (Archundia 2013). Con esta configuracion, los puntales radiales que dan forma al abanico de compresion
satisfacen el intervalo tanO<tan6, <10tan8, donde 6 es el dngulo de inclinacion del campo de compresion diagonal
(26.6°<0<45°)y 0, es el de los puntales del abanico. Con este arreglo tedricamente los abanicos quedan contenidos en
la distancia que exige el modelo de armadura de una trabe esbelta, y la frontera entre las regiones B-D es un puntal con
inclinacién 6=6,. Para la revision de elementos existentes los abanicos deben esbozarse con base en esta recomendacion,
y con un estimado de la carga de falla, pero privilegiando los patrones de agrietamiento y la distribucién de estribos.

En la figura 26 se presenta un ejemplo que muestra lo sencillo que puede ser configurar los abanicos de compresion.
Se trata de una trabe sometida a cargas concentradas o distribuidas que debe ser disefiada para desarrollar un campo de
compresion diagonal con 6 =45°. Dentro de la extension tedrica del abanico x, =d/tan0 se requieren cuatro estribos
que deben distribuirse uniformemente, poniéndose el primero de ellos a una distancia e=0.254 =0.1d/tan® medida desde
el apoyo (Fig. 26b). La posicion del tltimo estribo genera un puntal con una inclinacioén 6, =6 =45° congruente con el
campo de compresion diagonal supuesto. Se usaron cuatro estribos para mostrar que este arreglo fomenta un puntal
con una inclinacidn igual a la del modelo de armadura simplificado mostrado en la figura 26-a (6, = 63.4°). Finalmente,
cuando se tengan cargas uniformes debe usarse un diagrama de cortante mds seguro que el mostrado en la figura 7, por
ejemplo, el sugerido por Archundia y Tena (2014 b).
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Fig. 25: Configuracion sugerida para un abanico de compresion.
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Fig. 26: Opcion para configurar un abanico de una armadura con 6 = 45°
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9. CONCLUSIONES
Se presentaron nuevas definiciones para la seccion critica, la esbeltez y las regiones B-D de trabes esbeltas de concreto
reforzado, que estdn sustentadas en campos de esfuerzo y modelos de armadura. La forma en que se desarrollaron
permitié demostrar la relacion que existe entre ellas, y unificar el criterio para el estudio de las trabes esbeltas con y
sin estribos. La aplicacion de las definiciones permitié validar el uso de la contribucién del concreto recomendada en
el reglamento ACI-318, e identificar que la distribucion de estribos sustentada en reglas de detallado semiempiricas
puede hacer que una trabe esbelta no desarrolle el mecanismo de viga que debe caracterizarla, a lo que se le ha dado
el nombre de seudoesbeltez. Se demostré que la seudoesbeltez puede hacer totalmente ineficiente el acero de refuerzo
transversal, por lo que se propuso una alternativa para hacer un disefio integral de las regiones B-D a partir de campos
de esfuerzo y modelos de armadura.

Finalmente, se tiene confianza de que las aportaciones presentadas en este trabajo son un puente entre el disefio por
secciones y el de elemento completo, y que permitirdn entender de una manera mds clara el comportamiento, disefio y
revision de las trabes esbeltas de concreto reforzado.
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