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RESUMEN
A Morsch (1909) se le atribuye la primera formula desarrollada a partir de la teorfa de vigas para cuantificar la demanda
de cortante en trabes acarteladas de concreto reforzado (TACR). Su ecuacion es la base de varios métodos seccionales
que ignoran la interaccion flexion-cortante. Las TACR también se pueden disefiar con campos de esfuerzo y modelos de
armadura. Estas técnicas permiten disefiar tramos de elemento en los que se toma en cuenta dicha interaccién. Dilger
y Langohr (1997) desarrollaron un método de disefio por secciones para trabes de seccidn variable sustentado en un
modelo de armadura. Con base en sus resultados, concluyeron que los métodos afines a la teoria de vigas son insegu-
ros. En este trabajo se presenta un método de disefio a cortante para TACR basado en campos de esfuerzo y modelos
de armadura, que demuestra que los métodos basados en la teoria de vigas también son seguros. La propuesta
incorpora definiciones racionales para la seccidn critica por cortante, la esbeltez y las regiones B-D.

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

ABSTRACT
Several equations to estimate the shear force in reinforced concrete haunched beams (RCHB) have been proposed after
Morsch (1909). Some of these equations agree with the classical beam theory while others rely on stress fields and truss
models (strut-and-tie models). In contrast with the shear-design approaches based upon stress fields and truss models,
the shear design supported on the beam theory is not capable to explain the shear-flexure interaction. Dilger and Langohr
(1997) proposed a sectional shear method for prestressed RCHB supported on a truss model. They concluded that the
beam theory is unsafe for nonprismatic elements. A sectional shear design method for RCHB supported on stress fields
and truss models is proposed in this paper. It is confirmed with the proposed method that shear designs made with the
sectional beam theory approach are also safe. The proposed design method is based upon rational definitions for the
shear critical section, the beam slenderness and B-D regions.

Keywords: shear, haunched beams, tapered, stress fields, truss models, strut and tie models, beam slenderness,
B-D regions.

RESUMO
Atribuimos a Morsch (1909) a primeira formula desenvolvida a partir da teoria de vigas para quantificar a demanda de
cortes em vigas aquarteladas de concreto armado (TACR). Sua equacdo € base de vdrios métodos seccionais que ignoram
a interacdo flexdo-cortante. As TACR também podem ser projetadas com campos de tensdo e modelos de armadura.
Estas técnicas permitem projetar fragdes de elementos no qual tomamos em conta essa interacdo. Dilger e Langohr
(1997) desenvolveram um método de projeto por secdes para vigas de secdo varidvel suportado por um modelo de
armadura. Com base em seus resultados, concluiram que os métodos relacionados com a teoria de vigas sdo inseguros.
Neste trabalho apresentamos um método de projeto de corte para TACR baseado em campos de atuacdo e modelos
de armadura, que demonstra que os métodos baseados na teoria de vigas também sdo seguros. A proposta incorpora
defini¢des racionais para a secdo critica por cortante, a esbelteza e as regides B-D.

Palavras chave: cortante, quartelas, campos de atuagdo, modelos de armadura, modelo de pontais e tensores, es-
belteza, regides B-D.
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1. INTRODUCCION

Las trabes acarteladas de concreto reforzado (TACR) se distinguen de las prismdticas porque tienen una variacion sua-
ve del peralte en toda o parte de su longitud. Aunque esto implica dificultades constructivas, la variacién juiciosa del
peralte proporciona beneficios estructurales. Por ejemplo, Morsch (1909) demostré que al aumentar gradualmente
el peralte de una trabe continua en la proximidad de los apoyos, mejora la resistencia a cortante debido a (Fig. 1): i) el
incremento de la seccion transversal y, ii) la capacidad del bloque de concreto inclinado de resistir cortante.
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Fig. 1: Analisis del bloque compresion inclinado de la cartela (Morsch 1952).

En México existen edificios de mediana altura que tienen TACR (Fig. 2a). También hay puentes y viaductos con
estos elementos (Fig. 2b). A pesar de ello, la normatividad vigente en México no tiene recomendaciones especificas
para su diseio (NTCC-04), y tampoco existen en el reglamento de construccion extranjero mas usado en el pais
(ACI-318-11). En el reglamento canadiense (CSA-04) se proporciona una instruccion general para el disefio a cortante
de TACR que, a juicio de los autores, no garantiza un disefio racional.

a) Edificios

b) Puentes y viaductos
Fig. 2: Trabes acarteladas de concreto reforzado en México.

Para el disefio por cortante de TACR, algunos autores recomiendan métodos seccionales desarrollados a partir de
la teorfa de vigas, pero adaptados al criterio del reglamento ACI-318 para trabes de seccidn constante, segun el cual la
contribucidn del concreto se incluye en el cdlculo de la resistencia (Park y Paulay 1975, Ferguson et al., 1988, MacGregor
1997, Nilson 1999). Por otra parte, Nielsen (1999) también propone un método seccional, pero obtenido a partir
de campos de esfuerzo que ignoran la contribucién del concreto. Todos estos autores consideran que el agrietamiento
diagonal de las TACR es similar al de las trabes de seccion constante. Sin embargo, la evidencia experimental muestra
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que el agrietamiento diagonal de las TACR es mds extendido que el de las prismdticas (Morsch 1952, Debaiky y
El-Niema 1982, Stefanou 1983, El-Niema 1988, MacLeod y Houmsi 1994, Tena-Colunga et al., 2008, Rombach y Nghiep
2011, Pérez Caldentey et al., 2012, Archundia-Aranda et al., 2013).

Existen otras opciones para el disefio a cortante de TACR. Por ejemplo, en Alemania los reglamentos de construccion
tradicionalmente incluyen recomendaciones especificas para TACR (Maurial 2007), asi como en los reglamentos suizos
(por ejemplo, Grob y Thiirlimann 1976). Esto explica por qué el reglamento de construccion unificado de Europa tiene
recomendaciones especificas para TACR (Eurocode 2 1992 y 2004). Lo mismo se puede decir del reglamento modelo
del Comité Euro-Internacional para el Concreto (CEB-FIP 1990), donde se present6 un modelo de armadura cualitativo
para trabes acarteladas (Fig. 3). Esta situacion difiere a la del reglamento ACI-318, pues ni en su apéndice A, ni en la
literatura donde se difunde el método de puntales y tensores que adopté desde el afio 2002, se dispone de un ejemplo o
guia de disefio para TACR (Subcommittee 445-1, 2002 y PCA Notes 2008).
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Fig. 3: Modelo de armadura para trabes acarteladas recomendado en el CEB-FIP (1990).

2. MODELOS DE ARMADURA Y CONTRIBUCION DEL CONCRETO

La bondad de los modelos de armadura (puntales y tensores) para el disefio de trabes de seccién constante estd
bien documentada (Marti 1985/a/b, Schlaich et al., 1987, MacGregor 1997, Alcocer 1998, Nielsen 1999). Los
primeros modelos de armadura fueron propuestos de manera independiente por Ritter (1899) y Mdrsch (1909).
A estos modelos se les conoce como armadura cldsica, y consideran que el agrietamiento diagonal tiene una
inclinacion 6 = 45°a cierta distancia de las cargas y reacciones. En general, un disefio por cortante con la arma-
dura cldsica no es econémico, ya que: i) la inclinacion supuesta 6 = 45° es conservadora y, ii) Morsch privilegio
la seguridad estructural sobre la economia y desestimé la contribucién del concreto, en lo que llamé “seguridad
total al desgarramiento” (Mdrsch 1952).

Con el desarrollo de la teorfa de la plasticidad del concreto se generalizé el modelo de armadura, lo que permitié
justificar dngulos de agrietamiento diferentes a 8 = 45° e incluir la interaccion flexidon-cortante en el andlisis (Nielsen
et al., 1978, Thiirlimann 1979). Con ello se le dio una mejor explicacion al mecanismo resistente a cortante, y se obtu-
vieron mejores predicciones al comparar contra resultados experimentales. Este modelo se desarroll6 en Europa, y se
le conoce como armadura pldstica de dngulo variable.

Para corregir el conservadurismo de la armadura cldsica, el Instituto Americano del Concreto (ACI) adopté un disefio
por secciones que desacopla la interaccién flexidn-cortante. El método utiliza una ecuacién desarrollada a partir de la
armadura cldsica (contribucidn del acero de refuerzo transversal), y se complementa con la resistencia a tensién diagonal
del concreto (contribucién del concreto). Los argumentos que justifican a la contribucion del concreto son (Committee
326, 1962a/b, Committee 426, 1973): i) una viga de concreto reforzado sin refuerzo transversal resiste cierto nivel de
fuerza cortante antes de fallar vy, ii) el refuerzo por cortante s6lo es efectivo después del agrietamiento diagonal. Es
importante sefialar que incluir la contribucion del concreto en el disefio por cortante es una practica estadounidense
que se le puede atribuir a Talbot (1909).

A pesar de que la contribucidn del concreto se usa sin cuestionamientos, la realidad es que no existe acuerdo sobre
el mecanismo resistente que la justifica. Por ejemplo, la propuesta original del reglamento ACI-318 para vigas esbeltas
privilegia la resistencia que aporta el bloque en compresion no agrietado (Committee 326 1962 a/b, Committee 426
1973). Varios investigadores defienden la importancia del bloque comprimido en la resistencia a cortante (Kotsovos
1988, Kim y White 1991, Zararis y Papadakis 2001, Tureyen y Frosch 2003).
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Por otra parte, existen investigadores convencidos de que la friccién en la entrecara del agrietamiento diagonal es la
fuente de la resistencia a cortante (Vecchio y Collins 1986, Reineck 1991, Muttoni y Ferndndez Ruiz 2008). En general,
sus propuestas hacen uso de la resistencia a tensién del concreto, aun cuando algunos investigadores sostienen que es
inseguro usarla (Braestrup 1981, Muttoni et al., 1997). Otros investigadores prefieren dejar al criterio y responsabilidad
del ingeniero el uso de la contribucion del concreto (Schlaich et al., 1987 y Nielsen 1999). Es evidente que existe una
variedad de opiniones sobre la contribucion del concreto, por lo que preferir alguna en especial depende de la formacién
de cada ingeniero, o de la confianza que se tenga en los investigadores que las emiten.

3. CRITERIO DE DISENO ADOPTADO

La primera férmula de disefio por cortante para TACR se le atribuye a Mdrsch (1909), y cuantifica la de-
manda de esfuerzo cortante en cualquier seccidn de la cartela (vr,). Esta férmula se muestra en la Ecuacién 1, donde
V es el cortante estdtico en la seccion, M el momento flexionante, d el peralte efectivo, b el ancho y a el dngulo de
acartelamiento. El signo negativo del numerador aplica cuando el diagrama de momento y el peralte de la cartela
crecen en la misma direccidn, que es el trabajo 6ptimo de la cartela (Fig. 4). El canto acartelado debe trabajar en
compresion para aprovechar al mdximo las ventajas de la geometria (Mdrsch 1952). La Ecuacidn 1 es representativa
de la teorfa de vigas.
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Fig. 4: Interaccion peralte-diagrama de momento.
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Tradicionalmente, en las propuestas de disefio para TACR basadas en la teoria de vigas, se ha focalizado el efecto
del acartelamiento en la contribucion del concreto (Regan y Yu 1973, Debaiky y El-Niema 1982, Stefanou 1983,
El-Niema 1988, MacLeod y Houmsi 1994, Tena- Colunga et al., 2008, Nghiep 2009). Por otra parte, en las propuestas
que usan campos de esfuerzo o modelos de armadura pldstica, el acero de refuerzo transversal se disefia para resistir
toda la demanda de cortante (Marti 1985 a, Muttoni et al., 1997).

Ante este panorama, es importante decidir cémo hacer el disefio por cortante en TACR, es decir: optar por uno
seccional o uno de elemento completo y, ademds, considerar o no la contribucién del concreto. Para la elaboracion de
este trabajo se decidio: i) disefiar el acero de refuerzo transversal con ecuaciones desarrolladas a partir de campos
de esfuerzo y modelos de armadura y, ii) complementar la resistencia con una contribucion de concreto sustentada en
un modelo de armadura realista. Se opt6 por modelos de armadura, pues al ser una solucidn del limite inferior de la teoria

CONCRETOY CEMENTO. J INVESTIGACION Y DESARROLLO



CONCRETOY CEMENTO. 1 INVESTIGACIONY DESARROLLO

ENERO-JUNIO 2015 DISENO RACIONAL A CORTANTE DE TRABES
ACARTELADAS DE CONCRETO REFORZADO

de la plasticidad, se obtienen disefios conservadores. También, porque su aceptacion como herramienta de disefio estd
creciendo, por lo que serdn incorporados en la proxima version de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio
y Construccién de Estructuras de Concreto (Gonzdlez 2013).

Finalmente, el efecto del acartelamiento se involucrd explicitamente en la contribucidn del acero de refuerzo trans-
versal y en la contribucidn del concreto. Como se demuestra mds adelante, el acartelamiento influye tanto en el estado
no agrietado como en el agrietado.

4. IDENTIFICACION DE REGIONES B-D

De acuerdo con Schlaich et al., (1987), el disefio de un elemento de concreto reforzado debe ser funcion de una clasifi-
cacion que depende de la uniformidad de las trayectorias de los esfuerzos principales eldsticos (Fig. 5a). En las regiones
donde las trayectorias son regulares, es vdlida la teoria de vigas y se llaman regiones B (Bernoulli). Las regiones donde
las trayectorias son irregulares son regiones D (disturbio/discontinuidad). Las regiones D tienen una extension de un
peralte efectivo a cada lado de una irregularidad geométrica (cambio de seccion, huecos) o de carga (apoyos, carga
puntual). Toda regién B estd delimitada por regiones D, y existen elementos sin regiones B, como lo son las trabes
peraltadas y muros que trabajan a cortante. Es comun que las ecuaciones de disefio para vigas del cuerpo principal de
los reglamentos de construccion apliquen sélo en regiones B.

2.00 m
@10,s=10cm @10, s=5cm | F=450 kN

cm

=40
l— 80—

a) Prismaticas (Schlaich et al., 1987) b) Acarteladas (Beton Kalender 2001)

Fig. 5: Regiones B-D en trabes de concreto reforzado.

Es importante identificar correctamente las regiones B-D para aplicar métodos de andlisis o disefio especializados
para una u otra region. En el caso de las trabes acartelas, se debe investigar si el peralte variable no impide la formacién
de una regién B. En el manual Beton Kalender (2001) se present6 una clasificacion de regiones B-D para TACR, donde
la extension de las regiones D es igual al peralte efectivo maximo de la cartela (Fig. 5b). Esta propuesta difiere de las
instrucciones genéricas de Schlaich et al., (1987) mostradas en la Fig. 6.
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Fig. 6: Region D en trabes de seccion variable segun Schlaich et al., (1987).
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Fig. 7: Geometria de los modelos de elemento finito usados en este estudio.

Para clasificar las cartelas en regiones B-D se hicieron andlisis con elementos finitos eldsticos en un programa de cémputo
comercial. En el estudio se incluyeron trabes prismdticas y acarteladas comparables (Fig.7). La geometria de los modelos
cubre razonablemente: i) las proporciones observadas o recomendadas para trabes acarteladas de puentes y edificios y, ii) el
Valle de Kani (Fig. 17a). Para facilitar las comparaciones, el peralte de las trabes prismadticas es del mismo tamaiio del peralte
mdximo de las cartelas, por lo que sélo se varid la longitud del claro de cortante para cubrir el Valle de Kani ( 2 < a/d,,,, <6).
Las cartelas se dispusieron para que el canto acartelado trabajara en compresidn, y que el diagrama de momentos y el peralte
crecieran en el mismo sentido. Los modelos de elemento finito se calibraron con soluciones conocidas de la Mecdnica de
Materiales, en particular, en las trabes acarteladas se utilizaron las ecuaciones de Oden y Ripperger (1981).
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irregulares (uniformes) irregulares

a) Trabe prismatica (segun Schlaich et al., 1987).
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b) Trabe acartelada (segun Schlaich et al., 1987).
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c) Trabe acartelada (segun el Beton Kalender 2001).

Fig. 8: Identificacion de las regiones B-D en trabes acarteladas (contornos de esfuerzo cortante).
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Como se coment6 con anterioridad, la identificacion de las regiones B-D depende de las trayectorias de los esfuerzos
principales eldsticos. Sin embargo, para la condicién de carga y apoyo de los modelos estudiados, se observé que los
contornos de esfuerzo cortante son una mejor herramienta para hacer dicha clasificacién (Fig. 8). Al final, los contor-
nos de esfuerzo cortante respaldaron la clasificacion de las regiones B-D propuesta en el Beton Kalender (2001). Los
detalles de esta clasificacion se presentan en Archundia (2013).

5. LAPROPUESTA DE DILGER Y LANGOHR

Dilger y Langohr (1997) desarrollaron ecuaciones a partir de un modelo de armadura pldstica para revisar las trabes
acarteladas presforzadas del Puente Confederacion (Fig. 9a). Su mayor aportacion fue demostrar que el agrietamiento
diagonal disminuye la resistencia a cortante que aporta el bloque de compresion inclinado.

Ny 60—

‘ﬂyoNf
2 -
N3

Error (%)

dy Diagonal
compression
Vf ’Vp No O siprut
E 2
0 \ I | | 1 1 |
15 20 25 30 35 40 45
Angle 8 (°)
a) Modelo de armadura b) Comparacion contra la teoria de vigas

Fig. 9: Solucion de Dilger y Langohr (1997). Modificada.

Con base en su trabajo, Dilger y Langohr (1997) concluyeron que el disefio por cortante en TACR que se sustenta en
la teorfa de vigas es inseguro. Su postura fue respaldada con la Ecuacion 2, la cual mide el “error” de un disefio seccional
hecho con la teorfa de vigas, respecto a uno seccional hecho con una armadura plastica. En la Ecuacién 2, 0 es el
dngulo del agrietamiento diagonal y o el dngulo de acartelamiento. La evaluacién de la Ecuacion 2 con valores tipicos
se muestra en la Fig. 9b. La aseveracion de Dilger y Langorh (1997) es preocupante; sin embargo, como se demuestra
en secciones siguientes, algunas consideraciones erréneas los condujeron a ese juicio equivocado.

1

Error =
1— tana (2)
(Ztan 9)

6. CONTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL

En la Fig. 10 se presenta un modelo de armadura pldstica para una trabe acartelada, donde My V son, respectivamente,
las demandas de momento y cortante en una seccion de interés. Estas demandas se descomponen en las fuerzas indi-
cadas al otro lado del corte (T, Cy V.. Los elementos de armadura que trabajan en compresion estdn representados con
linea discontinua. El modelo se construyd para que la cartela trabaje de manera dptima (Fig. 4), y sélo es vélido en un
campo de compresion diagonal con inclinacién constante 6, es decir, una region B. Para satisfacer las hipétesis del
modelo de armadura pldstica, el equilibrio se estudid en la seccion donde el peralte efectivo es dividido, en dos partes
iguales, por el puntal que cruza diagonalmente cada tablero de armadura. De esta forma, las componentes ortogona-
les del campo de compresidn diagonal actian en d/2 como se muestra en la Fig. 10. En dicha figura se identifican las
fuerzas longitudinales que resisten la demanda de momento, y las que se generan por cortante: la tension de la cuerda
horizontal (T), y la componente horizontal de la cuerda inclinada comprimida (C). El valor de la componente vertical
de la cuerda inclinada es Ctan o, y participa en el mecanismo resistente a cortante.
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El puntal inclinado que cruza el tablero de armadura también se descompone en dos fuerzas ortogonales:

a) Una componente vertical (V,y), que es la demanda de cortante contra la que se debe disefiar el acero de refuerzo
transversal. En trabes de seccion constante esta fuerza tiene el mismo valor del cortante, por lo que suele identificarse
con la letra “V . Sin embargo, en trabes acarteladas esto no sucede, por lo que es comun llamarla cortante efectivo
(Vep. Este término fue usado por Park y Paulay (1975) en su andlisis de trabes acarteladas.

b) Una componente horizontal con valor V.;/ tan 6.

Del equilibrio del sistema de fuerzas mostrado en la Fig. 10, se obtienen las Ecuaciones 3 a 5.

SF =0

1

o -C=0 (3)

tan©
YF, =0
V-V, —Ctana=0 @
YM, =0

Ve (d) (5)
M “l-c(@)=0

tan0\ 2

Se puede demostrar que la solucién de las Ecuaciones 3 a 5 conduce a la demanda de cortante efectivo mostrada
en la Ecuacion 6. Esta solucién también se obtiene con la propuesta de Dilger y Langohr (1997) cuando se eliminan
los términos que incluyen el preesfuerzo y carga axial. De acuerdo con la Ecuacién 6, la demanda de cortante efecti-
vo es mayor de la que predice la teoria de vigas (Ec. 7). La solucion completa incluye la demanda en las cuerdas de
tension y compresion (Ecs. 8 y 9, respectivamente). Dilger y Langohr (1997) presentaron férmulas parecidas a las
Ecuaciones 8 y 9 pero, en ausencia de preesfuerzo y carga axial, ambas son idénticas a la Ecuacion 9. Finalmente, si
en las Ecuaciones 6, 8 y 9 el dngulo de acartelamiento es nulo, se obtiene la solucion para trabes de seccidn constante
(por ejemplo, MacGregor 1997).
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V—Mtanot
v,= 4 6)
1— tano
2tan0
M
V(_,f=V—jtan(x (7)
M
V- " tana
M
T=—+ d ®)

d 2tan0—tana

M
M V—;tanoc
d 2tan0-—tana ©))

En un disefio con modelos de armadura no sélo importa conocer la demanda, sino también como se distribuye en
el elemento. Esto es importante, pues una de las principales discrepancias entre las propuestas de disefio para TACR,
es la extension en la que se colocan los estribos. Con base en los campos de esfuerzo que se desarrollan en la region
B, el agrietamiento diagonal de una trabe con seccidn constante tiene la proyeccidn horizontal mostrada en la Fig. 11a.
Dentro de esta longitud se deben distribuir uniformemente los estribos que resisten la demanda de cortante. Si se aplica
el mismo principio en trabes acarteladas, la proyeccién horizontal del agrietamiento diagonal es la mostrada en la Fig. 11b.
Estos campos de esfuerzo explican por qué que el agrietamiento diagonal de las TACR es mds extenso que el de las
prismaticas. La situacion ya habia sido advertida geométricamente por Regan y Yu (1973). Posteriormente, MacLeod
y Houmsi (1994) y Tena-Colunga et al., (2008) atendieron esta particularidad de forma diferente a la mostrada en la
Fig. 11b. Por comparacion, en algunas propuestas de disefio para TACR se considera una extension del agrietamiento
diagonal similar al de las trabes de seccidn constante. Por ejemplo, estd implicita en los libros de texto mencionados con
anterioridad, y explicita en algunos trabajos experimentales (Debaiky y El-Niema 1982, El-Niema 1988) y analiticos
(Dilger y Langohr 1997).
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; % ; 3
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« V Cl Ver
" Tn0 " %o
: = : v RG]
Tan0 seno 0 —_— ] 7 | seno 6
T d T
tan0 - tana
a) Trabe prismatica b) Trabe acartelada

Fig. 11: Campo de compresion diagonal en la region B.
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Con base en el desarrollo presentado, se propone disefiar el acero de refuerzo transversal de la regiéon B de
las TACR (Via) con las Ecuaciones 10 y 11, donde la mayoria de los términos ya han sido descritos, salvo
A, que es el drea de las ramas de los estribos, f,, su esfuerzo de fluencia y s la separacion entre ellos. Vale la
pena enfatizar que: i) un disefio riguroso con modelos de armadura exige que el acero de refuerzo transversal
(V,ra) resista toda la demanda de cortante que, en este caso, es el cortante efectivo (V) y, ii) en la Ecuacién 11
el signo negativo del numerador aplica cuando el peralte y el diagrama de momentos crecen en la misma di-
reccion (Fig. 4).

5 4 L[tan@+cot9] (12)

B bdsen Ocos 0 B bd

Y = ch; [tan 6 + cot 6] 13)

fo= bdsen Ocos® b

Es comuin comparar el nivel de esfuerzo en el campo de compresién diagonal (fp) contra la resistencia efectiva
del concreto ( vf", ). La demanda en el campo de compresidn diagonal se conoce al resolver los sistemas mostrados
en la Fig. 11, al hacerlo se obtienen las Ecuaciones 12 (trabe prismadtica) y 13 (trabe acartelada), donde b es el ancho
del elemento. Dilger y Langohr (1997) presentaron una férmula mds compleja que la Ecuacidon 13, pero tiene un
error algebraico pues omitieron el peralte efectivo en su desarrollo. El valor del factor de eficiencia (v) depende de
muchas particularidades; en general, en las recomendaciones de disefio se sitia en el intervalo 0.6 < v < 0.85 . Sin
embargo, en Archundia (2013) se demuestra que la falla por cortante puede estar asociada a factores de eficiencia
menores a v =0.6.

7. NIVEL DE SEGURIDAD A CORTANTE DE LA TEORIA DE VIGAS

Dilger y Langohr (1997) cuestionaron el nivel de seguridad del disefio a cortante que ofrece la teoria de vigas (Ec.2 y
Fig. 9b). Sin embargo, su juicio se sustenta en una comparacion incompleta, pues el error que cuantificaron sélo aplica
al cdlculo del cortante efectivo. Una comparacidn justa también debe incluir la extension del agrietamiento diagonal.
De esta forma se combinan aspectos de la demanda y de la resistencia. La comparacién que se propone en este trabajo
involucra los tres casos siguientes:

e Caso 1: Cortante efectivo segun la teoria de vigas, con una extension del agrietamiento diagonal igual al de las
trabes prismdticas (Ec. 14). Este caso representa las recomendaciones disponibles en los libros de texto.
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* Caso 2: Cortante efectivo obtenido de un modelo de armadura, con una extension del agrietamiento diagonal igual
al de las trabes prismdticas (Ec. 15). Este caso representa el método de Dilger y Langohr (1997).

V+Mtanoc
,_VE g _agd (1s)
i 1 tanc stan®
2tan®

¢ Caso 3: Cortante efectivo obtenido de un modelo de armadura, con una extensién del agrietamiento realista
(Ec. 16). Este caso representa el método recomendado en este trabajo.

VthanOL d
_ d _ Avfyw
Vori= = (16)
{_ tana s(tan@ - tanar)
2tan0

De los tres casos, el de la teorfa de vigas es el de mayor difusion debido a los libros de texto y es el que Dilger y
Langohr (1997) cuestionaron. Por lo tanto, a un disefio hecho con este criterio se le asigna un factor de seguridad
unitario (F.S. =1). Esta situacion estd representada en la Ecuacion 17, la cual se obtiene de una manipulacién
sencilla de la Ecuacion 14. Un arreglo conveniente de las Ecuaciones 15 y 16 permite comparar directamente el nivel
de seguridad que ofrece el disefio por cortante con la teoria de vigas, contra la propuesta de Dilger y Langohr (1997) y
la de los autores (Ecuaciones 18 y 19, respectivamente).

Vthanoc
F.S.:ﬁ:l (17)
stan©O
Vi%tan(x tano.
FS.= =1+
Af,d 2tan6 (18)
stan©
Vilgtanoc 1—;':“10;
— _ an
F.S.= AT.d "t

stan® tan© (19)
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Fig. 12: Comparacion del nivel de seguridad a cortante en TACR que ofrece
la teoria de vigas sin incluir la contribucién del concreto.

La Ecuacion 18 es el reciproco de la Ecuacion 2, y es consistente con el juicio equivocado de Dilger y Langohr (1997)
comentado con anterioridad. En la Fig. 12 se muestran los factores de seguridad que se obtienen con la Ecuacién 19 con
valores tipicos de oy 6. Son de interés los que se obtienen con 6 =45°, pues es el dngulo implicito en los métodos de
disefio para trabes prismdticas y acarteladas basados en la teoria de vigas, y es la solucién menos favorable al comparar
contra el modelo de armadura pldstica. De acuerdo con los resultados obtenidos, el disefio de TACR sustentado en
la teorfa de vigas es seguro (ES. =1), aun cuando omite una extension realista del agrietamiento diagonal, e ignora
la interaccidn flexion-cortante que toma en cuenta un modelo de comportamiento mecdnico especifico para cortante.

0,5 =1—(0.35tana) (20)

Las comparaciones mostradas en la Fig. 12 no incluyen la contribucién del concreto cuando se toma en cuenta en
el disefio, por lo que también se debe investigar el nivel de seguridad que ofrece la teoria de vigas en esta situacidn. Se
ha observado experimentalmente que el nivel de dafio por cortante en las TACR es proporcional al dngulo de acartela-
miento (Tena-Colunga et al., 2008 y Archundia-Aranda et al., 2013), por lo que se puede suponer que la contribucién
del concreto se degrada con esa proporcion. Con esta hipdtesis, se cuantifico el factor de seguridad de un disefio con
contribucion del concreto multiplicando la Ecuacién 19 por el factor de reduccién ¢, mostrado en la Ecuacion 20. En
Archundia (2013) se explica cémo se desarroll6 ¢, a partir de los resultados experimentales reportados en Tena-Colunga
et al., (2008), y el limite impuesto por el Committee 426 (1973) a la resistencia del concreto en trabes prismdticas. En
la Fig. 13 se muestran los factores de seguridad obtenidos. Como se esperaba, un disefio basado en la teorfa de vigas
que toma en cuenta la resistencia del concreto también es seguro, aunque en menor medida a la de un disefio donde la
resistencia se le ha confiado exclusivamente al acero de refuerzo transversal (Fig. 12).

8. DISENO BASADO EN LA SECCION CRITICA

El concepto de la seccidn critica por cortante en trabes prismdticas fue introducido por el Committee 326 (1962 a/b) y
adoptado por el reglamento ACI-318. Posteriormente, Regan y Yu (1973) lo aplicaron al disefio de TACR. Stefanou
(1983) retomo el trabajo de Regan y Yu, y propuso disefiar TACR suponiendo que la seccion critica pertenece a una
trabe prismadtica. Este enfoque fue mejorado por MacLeod y Houmsi (1994), quienes propusieron el formato mostrado
en la Ecuacion 21, donde V4 es la resistencia a cortante de la cartela, V la demanda de cortante, Vp la resistencia a
cortante de la seccidn critica suponiendo que es parte de una trabe prismdtica, M., la demanda de momento en la seccién
critica, d., el peralte efectivo de la seccion critica, y a el dngulo de acartelamiento. El signo positivo aplica cuando
el peralte y el diagrama de momentos crecen en la misma direccion.
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Fig. 13: Comparacion del nivel de seguridad a cortante en TACR que ofrece la teoria
de vigas cuando se incluye la contribucion del concreto.
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Si las Ecuaciones 10 y 11 se arreglan para satisfacer el formato de la Ecuacidon 21, se obtienen las Ecuaciones 22
y 23. En la Ecuacion 22, V es la mayor demanda de cortante en la cartela que resulta del andlisis estructural o de un
mecanismo de colapso. Se hace notar que el concepto de cortante efectivo (V. ya no aplica en este formato, pues
el efecto del acartelamiento se ha pasado a la resistencia. En efecto, la aplicacion de las Ecuaciones 22 y 23 requiere
conocer el valor y ubicacién de la seccidn critica de la cartela.
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Fig. 14: Ubicacion de la seccion critica en unaTACR con refuerzo transversal.
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Existen propuestas para calcular el peralte critico en TACR; sin embargo, pertenecen a métodos semiempiricos en
los que el efecto del acartelamiento se focaliza en la contribucion del concreto. Puesto que un peralte critico con estas
caracteristicas es incompatible con la propuesta de este trabajo, se opté por desarrollar una definicién que fuera consis-
tente con la mecdnica del concreto: primero se analizé el caso de las trabes prismadticas con refuerzo transversal,
y después la solucidn se implant6 en trabes acarteladas. La definicion que se obtuvo se sustenta en campos de esfuerzo,
modelos de armadura, esbeltez y regiones B-D.

El peralte critico (d,,) estd ubicado a una distancia critica (x.,) medida desde el peralte menor de la cartela (Fig. 14). Esta
distancia es la extension de la regién D pldstica, generada por el campo de esfuerzo en forma de abanico que produce una
carga concentrada, real o equivalente, en esta zona de discontinuidad geométrica. El valor de ambos pardmetros se obtiene
con las Ecuaciones 24 y 25. La seccion critica estd referenciada al peralte menor, pues en su cercania se inicia el agrieta-
miento diagonal (Tena-Colunga et al. 2008 y Archundia-Aranda et al., 2013). Se introdujo el término “regién D pldstica”,
para hacer una distincién con la regién D definida por Schlaich et al., (1987) que, rigurosamente, es una region eldstica.

B d
tan0 —tana

, (24)
xcr min

1— (25)

J - d,. <d”m[1_tanaj

1_tanon N tan©

il (26)
tan©

Archundia et al., (2005) acotaron el valor del peralte critico semiempirico para evitar valores irreales; por ejemplo,
a los que conduce la recomendacion de MacLeod y Houmsi (1994). En este trabajo se limita el valor del peralte critico
para garantizar que pertenezca a la region B pldstica. Para ello, es condicidn suficiente que su valor no exceda el
del peralte donde estd la frontera de las regiones B y D en el otro extremo de la cartela (d...n.,, Fig. 15). Esta cota se
obtiene por geometria, y su valor se muestra en la Ecuacién 26.
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Fig. 15: Cota superior para el peralte critico.
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Fig. 16: Comparacion del peralte critico.
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La Fig. 15 permite identificar el requisito geométrico que garantiza la esbeltez de una cartela con refuerzo transver-
sal. Para que una cartela con estribos sea esbelta, debe alojar una regién B pldstica, lo que sucede sélo si su longitud es
mayor o igual a la suma de la proyeccién horizontal de los abanicos de compresion de cada extremo. Este requisito estd
expresado en la Ecuacion 27, y tiene implicaciones de importancia. Por ejemplo, cuando tan o = O se tiene una trabe
prismadtica pues dp., =dn, =d,y sejustifica el cambio de variable I. = a. En esta situacién, la Ecuacién 27 se reduce
a la Ecuacion 28, demostrando que la esbeltez de las trabes prismdticas con refuerzo transversal, no sélo depende de la
relacion a/d (por ejemplo: Committee, 445 1998), sino también de la inclinacién del campo de compresion diagonal
que se desarrolla en el claro de cortante. Estrictamente, la relacion a/d debe limitarse a trabes prismdticas sin estribos
(Kani 1964), por lo que las Ecuaciones 27 y 28 proporcionan un punto de vista diferente para entender la resistencia a
cortante de las trabes de concreto reforzado, que puede servir para elaborar gufas de andlisis y disefio mds apegadas a
la mecdnica del concreto (Archundia 2013).
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Fig. 17: Comportamiento de vigas prismaticas sin estribos en funcion de a/d.

Enla Fig. 16 se compara el peralte critico calculado con la Ecuacidn 26 contra propuestas previas. En el ejercicio
se utilizo la geometria de los modelos con los que se identific la regidn B eldstica (Fig.7). Para facilitar las compa-
raciones, el peralte critico (d.;) se normalizé con el peralte mdximo de la cartela (d,..,), y se grafico contra el cociente
L. / dinax » que es equivalente al cociente a/d de las trabes prismdticas. Esta normalizacién es sélo geométrica, y no
clasifica a las trabes en cortas o esbeltas. En el ejercicio se omiti6 el elemento con la relacién 1./ d. =1, pues
no permite el desarrollo de una regién B.

La seccion critica propuesta depende de la inclinacién del campo de compresion diagonal. Para fines de disefio, se
puede utilizar cualquier dngulo que satisfaga el intervalo 26.6° < 6 < 45°. Para efectos de revision, son de interés los
dngulos 8=45°, =30 y 6 =45"— o . Los dos primeros son tipicos en el disefio de trabes con modelos de armadura;
de hecho, 6 =45°estd implicito en el reglamento ACI-318. El dltimo es una recomendacion sustentada en datos
experimentales en TACR con y sin estribos (Tena-Colunga et al., 2008). Las comparaciones mostradas en la figura 16
respaldan la seccion critica que se propone, y permiten recomendar los dngulos 6 = 45°y 6 = 45° — a para favorecer la
formacion de la region B pldstica en la cartela.
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9. CONTRIBUCION DEL CONCRETO

La contribucién del concreto también se justificé con un modelo de armadura. Para ello, se investigé el origen de esta
resistencia, sus ventajas y limitantes, las interpretaciones que se le han dado, los modelos mecdnicos y semiempiricos
que la explican, asi como su correlacion con las regiones B-D y la seccidn critica. Por restriccién de espacio sélo se
presentan los resultados esenciales de esta investigacién (Archundia 2013).

Kani (1964) estudid la resistencia a cortante en trabes prismdticas sin refuerzo transversal, simplemente apoyadas,
y sometidas a cargas puntuales. Identificé dos mecanismos resistentes que llamé de “arco” y de “viga”, y demostré que
su influencia depende de la relacion a/d. La grafica mostrada en la Fig. 17a fue construida a partir de resultados experi-
mentales, y con ella Kani determiné que en a/d = 2.5 estd la frontera que divide el predominio de los mecanismos de
arco y de viga. En el intervalo 1< a/d<2.5 el mecanismo dominante es el de arco, en 2.5 <a/d <5.6 gobierna el de
viga, y cuando a/d =5.6 la falla no es por cortante, sino por flexién.

La Fig. 17b es de Collins et al., (2007), y en ella se comparan los resultados de Kani (1964) contra la resistencia
que predice el modelo de armadura de puntal directo y los métodos seccionales. Las predicciones se hicieron usando
las recomendaciones de los reglamentos de Estados Unidos, Europa y Canadd (ACI, EC2 y CSA, respectivamente).
Se observa que la frontera que separa la aplicacion de ambos métodos de disefio yace en el intervalo 2 <a/d <2.5.,y
usualmente a/d =2 . Esto confirma los resultados de Kani (1964), pues el modelo de puntal directo estd relacionado
con el mecanismo de arco (regién D), y los métodos seccionales con el de viga (region B).

A partir de la Fig. 17, se puede correlacionar el mecanismo de viga con las restricciones originales del método de
disefio a cortante del reglamento ACI-318 (Committe 326, 1962b):

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. Si0.75d < a<2d, el método solamente es valido en la seccion ubicada a la mitad del claro de cortante.
3. Cuando a <0.75d, el método no se puede aplicar.

Estas limitantes restringen la contribucidn del concreto a secciones alejadas por lo menos una distancia de un peralte
efectivo de los apoyos, o cargas concentradas, y la hace exclusiva de las regiones B definidas por Schlaich et al., (1987).
Con esta base se analizaron varios modelos de armadura para trabes prismadticas sin refuerzo transversal. El modelo
seleccionado es el propuesto por Schlaich et al., (1987). Los otros modelos estudiados tienen inconsistencias, o son mds
complejos (Reineck 1991, Al-Nahlawi y Wight 1992, Nielsen 1999, Muttoni y Fernandez Ruiz 2008).

a) Armadura con tensores de concreto.

crack face

. R
To = resultant of the tension field

Cc= resultant of the compression field
R = force of the aggregate interlock

b) Fuerzas en la entrecara del agrietamiento diagonal.

Fig. 18: Explicacion de Schlaich et al., (1987) para la contribucion del concreto.
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En la Fig. 18a se muestra el modelo de armadura de Schlaich et al., (1987). El modelo representa la region B de
una trabe con estribos agrietada diagonalmente, donde el dngulo de inclinacidn inicial de las grietas ( o ) es mayor al
del mecanismo de armadura pldstica ( 0 ). Con el aumento de la carga, las grietas iniciales se extienden con una
inclinacién que disminuye gradualmente, hasta alcanzar el dngulo 6 que activa la armadura pldstica. De acuerdo
con Schlaich et al., (1987), durante este proceso la resistencia a cortante es aportada exclusivamente por la trabazén del
agregado en la entrecara de la grieta (Fig. 18b). Este mecanismo estd representado con una fuerza tangencial a la grieta
(R) que, por conveniencia, Schlaich y colaboradores descompusieron en una de compresién (C,) con inclinacién 0, y en otra
de tension (T,) perpendicular. Estas fuerzas son las que justifican la armadura con tensores de concreto mostrada en la
Fig. 18a. Con esto, Schlaich et al., (1987) explicaron por qué los estribos son efectivos s6lo después del agrietamiento
por tension diagonal.

Conceptualmente, la contribucién del concreto no es la resistencia tltima de una trabe esbelta sin estribos, aunque en
algunos casos pueden coincidir. Por lo tanto, lo que sucede entre el agrietamiento por tension diagonal y: i) el colapso
de una trabe sin estribos o, ii) la formacion de la armadura pldstica en una trabe con refuerzo transversal, no afecta el
cdlculo y explicacién de la contribucidn del concreto. Esto conduce a la idea de que, los mecanismos de armadura que
explican la contribucion del concreto y la contribucion del acero de refuerzo, son independientes, secuenciales, y unidos
por un mecanismo de transicion que se comenta mds adelante.

La armadura con tensores de concreto de Schlaich et al., (1987), limitada al intervalo eldstico, representa razonable-
mente el estado de esfuerzos de una trabe esbelta antes del agrietamiento por tensién diagonal. Por lo tanto, la solucién
de esta armadura eldstica se puede relacionar con la contribucion del concreto. En la Fig. 19 se muestra una armadura
eldstica para la region B de una trabe acartelada. Las demandas en la seccién de andlisis son el momento (M,,,) y el
cortante (V,,) justo antes del agrietamiento por tension diagonal, y se descomponen en las fuerzas mostradas en
el lado opuesto del corte (T, Coer y Veer). Al cortante efectivo (Vi) se le agregd el subindice “c” para relacionarlo con
la resistencia del concreto. El dngulo de inclinacion de los elementos que representan los campos de esfuerzo eldstico
es Og , y no necesariamente tiene el valor de 0 . La seccidn de andlisis corresponde a la ruptura completa del tensor de
concreto debido al agrietamiento por tension diagonal. Este agrietamiento inicia donde el tensor divide en dos partes
iguales el peralte efectivo de la trabe, que corresponde al primer agrietamiento diagonal. Finalmente, las demandas
en el modelo de armadura eldstica son las indicadas en las ecuaciones 29 a 31.

Mar
V — “tana

Ve, =
o tano (29)

2tan0,

v M, oy
— an o
My "= g (30)

d 2tan0, —tana

Coor= 4 (3D
) d 2tan6, —tana

Mag,.
M \% 4 tano

El denominador de la Ecuacién 29 es diferente al de 1a Ecuacion 6, lo que confirma la independencia entre los meca-
nismos de la contribucion del acero de refuerzo y de la contribucion del concreto. La comparacion de las Ecuaciones 30 y
31 contra las Ecuaciones 8 y 9, también muestra tendencias diferentes en la demanda de las cuerdas longitudinales antes
y después del agrietamiento diagonal, lo que se aprecia mejor cuando tan oo = 0. Esto le da otra ventaja a los modelos de
armadura sobre la teorfa de vigas para el estudio a cortante, pues la dltima no distingue la demanda en las cuerdas en
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funcidn del agrietamiento ( T= C= M/d ). De acuerdo con la armadura eldstica, la demanda en el bloque de compresion
es mayor, y en el acero de refuerzo longitudinal menor, de lo que predice la teoria de vigas y la armadura pldstica. El
resultado sugiere que, al presentarse la falla por tensién diagonal, la carga asociada con la contribucién del concreto
es transferida subitamente a otro mecanismo donde el bloque de compresion no agrietado tiene importancia relevante.
Este es el mecanismo de transicién comentado con anterioridad, y debe desaparecer, gradualmente, al mismo tiempo
que el agrietamiento diagonal se extiende para favorecer la formacién de la armadura pldstica.

¥ N

» Togr
GE / GE Ve g L I/ag}"
& ) 2 (m
2 4 lV tan@ d agr \A/
/ Cef T B -
/ - — Cagr -
é//// C g tana

Fig. 19: Modelo de armadura elastica para la region B de una trabe acartelada.

El modelo de armadura eldstica apoya la férmula del reglamento ACI-318 con la que se cuantifica la contribu-
cion del concreto (Ec. 32). La férmula es semiempirica, y en su desarrollo se tomé en cuenta la importancia que tiene
el bloque de compresion no agrietado (Committee 326 1962 a/b). Por otro lado, la solucién de las armaduras pldstica
y eldstica puede explicar por qué los métodos de disefio afines a la teoria modificada de los campos de compresion,
cambian constantemente el criterio con el que se cuantifica la demanda de tension para el cdlculo de la contribucion del
concreto en trabes con y sin estribos (Collins y Mitchell 1986, Collins et al., 1996, Bentz et al., 2006).

V.=0.53./f, bd; (kg,cm) (32)

Por conveniencia, al diagrama de cortante se le resta la contribucidn del concreto para identificar las secciones, que
en realidad son tramos de elemento (Ferguson et al., 1988), donde se requiere acero de refuerzo transversal. Esto obliga
un cambio de formato en la Ecuacion 29, es decir, convertir una ecuacién que cuantifica demanda, en una que calcule
resistencia. Este cambio también fue requerido para obtener la férmula que determina la contribucién del acero
de refuerzo con la seccidn critica.

La contribucién del concreto (V.r4) que se propone en este trabajo tiene su origen en las Ecuaciones 29 y 32. Al com-
binarlas racionalmente se obtiene la Ecuacion 33, donde el signo positivo del cociente | M, /d aplica cuando el peralte
y el momento crecen en la misma direccidn (Fig. 4). Para usar la Ecuacién 33, se debe conocer el valor del momento
asociado al agrietamiento diagonal (M), asi como el dngulo de inclinacién ( 6 ) del campo de esfuerzos eldsticos.

- Ie f*elf ) |

1

Fig. 20: Bloque de esfuerzo equivalente asociado al agrietamiento diagonal (Nielsen 1999). Modificada.
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V. =053 )F bd 1+ 20| Fewlang (33)
2tan0, d

De acuerdo con Nielsen (1999), el momento asociado al agrietamiento diagonal se puede calcular con el bloque
equivalente curvo mostrado en la Fig. 20, o de manera mds sencilla, con un bloque recto alineado con la linea que une
los extremos A 'y B de la grieta tedrica. Si en lugar del peralte total (h) los cdlculos se hacen de forma mds correcta con
el peralte efectivo (d), el momento de agrietamiento diagonal se calcula con la Ecuacién 34, donde f.; es la resisten-
cia efectiva a tensidn del concreto, b el ancho de la seccion transversal, y Lag = /(x> +d”) es la distancia entre los
extremos Ay B.

Magr = Osf;ebeiB (34)

De la mecdnica de materiales, se sabe que los esfuerzos principales eldsticos alrededor del eje neutro tienen una
inclinacion de 45 grados. Si se acepta la hipétesis de que la grieta por tensién diagonal tiene esa inclinacion (g =45°),
entonces su proyeccion horizontal es igual al peralte efectivo ( x=d ), por lo que Lip=1.41d. La sustitucién de estos
valores en la Ecuacién 34 conduce a la Ecuacion 35.

Magr = f‘tefbdz 35)
Ly =06f =107/ (36)
M, =107./f bd* (37)

Nielsen (1999) recomienda calcular la resistencia efectiva a tensién del concreto (f,.), afectando la resistencia indice
(f) con varios factores de eficiencia (v). De ellos, sdlo se tomd en cuenta el factor v = 0.6, pues es andlogo al que
se usa en la construccion del bloque equivalente a compresion del reglamento ACI-318. El resto de los factores
de eficiencia que propone Nielsen son cuestionables. Por ejemplo, uno disminuye 50 % de la resistencia, a tension o
compresion, debido al micro-agrietamiento. La resistencia a tensidén del concreto se supuso igual a la que se obtiene
en la prueba brasilefia. De acuerdo con el reglamento ACI-318, éstaes f,=1.78./f", cuando las unidades son kgy cm.
Al tomar en cuenta el factor de eficiencia v = 0.6, la resistencia efectiva a tension es la mostrada en la Ecuacion 36;
cuando se sustituye este valor en la Ecuacion 35 se obtiene la Ecuacion 37.

La sustitucién de la Ecuacion 37 en la Ecuacion 33 conduce a las Ecuaciones 38 y 39. Ambas férmulas cuantifican
la contribucidn del concreto en cualquier seccidn que pertenezca a la regiéon B de una trabe acartelada. La Ecuacion 38
aplica cuando el peralte y el momento crecen en la misma direccidn, y la Ecuacién 39 cuando crecen en sentido
contrario. Alternativamente, puede usarse la Ecuacion 40, que es la version simplificada y conservadora que omite el
efecto de armadura. En la Ecuacion 40 el signo positivo dentro del paréntesis aplica cuando el peralte y el momento
crecen en la misma direccion. Las Ecuaciones 38 a 40 deben ser sustituidas con valores en kg y cm.

V.4 =0.53./f, bd[1+25tana] 2V (38)
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V., =053,/f, bd[l-15tana]2V (39)
Vs =053/, bd[l£2tana]>V (40)

Las Ecuaciones 38 a 40 funcionan en un disefio seccidn por seccidn; sin embargo, el disefio puede simplificarse si
se conoce el valor del peralte critico eldstico. En Archundia (2013) se demuestra que, a partir del “detalle” de armadura
eldstica mostrado en la figura 21, la distancia critica eldstica (x.) y el peralte critico eldstico (d.g) se calculan con
las Ecuaciones 41 y 42, respectivamente. Por consistencia, en estas ecuaciones también 6z = 45°. Se hace énfasis
de que es un detalle de armadura eldstica, porque atin no se ha publicado un modelo genérico para trabes sin estribos
como lo es la armadura pldstica para trabes con refuerzo transversal.

XerE  XerE
2 2
T T
N N il
A eE eE /
2N ]
dcrE \ ?\ dmm
dmax / ™~

armadura
elastica

Fig. 21: Ubicacion de la seccion critica elastica en unaTACR.
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Puesto que la contribucidn del concreto se justifica con un modelo de armadura, debe verificarse que la cartela
pueda alojar una regién B eldstica. En Archundia (2013) se demuestra que esto se cumple al satisfacer la Ecuacidn 43,
donde el subindice “E” es para marcar la diferencia con la Ecuacién 27. Opcionalmente puede usarse la Ecua-
cidén 44, la cual estd fundamentada en los andlisis con elementos finitos comentados con anterioridad. Como regla
general: una trabe que puede alojar una region B pldstica para el intervalo 26.6° < 6 < 45°(Ec. 27), también aloja

una regién B eldstica.

10. VALIDACION

En la literatura no existen resultados experimentales de TACR esbeltas disefiadas con modelos de armadura, por lo que
la validacion del método se hizo con la mejor informacion disponible. En el ejercicio se utilizé la versién que incluye
la seccion critica por cortante, y se analizaron por separado las predicciones en las trabes con y sin refuerzo transversal.
La muestra de las trabes con estribos se compone de los siguientes elementos:

e Las trabes simplemente apoyadas de Debaiky y El-Niema (1982).

e Las trabes simplemente apoyadas de El-Niema (1988).
e Las trabes simplemente apoyadas de la serie R1 de Tena-Colunga et al., (2008).

La muestra de los elementos sin refuerzo transversal contiene los siguientes elementos:

e Las trabes en doble voladizo de MacLeod y Houmsi (1994).
e Las trabes simplemente apoyadas de la serie RO de Tena-Colunga et al., (2008).
e Las trabes simplemente apoyadas de Rombach y Nghiep (2011).

La validacién incluye las trabes acarteladas y las prismaticas de los trabajos mencionados. El andlisis de las trabes con refuerzo
transversal se dividi6 en dos etapas: en la primera se consider6 sélo la contribucién del acero de refuerzo (V;ra), y en la segunda se
incluyé la contribucion del concreto (Vs + Vera). En las trabes sin refuerzo transversal sélo se tomoé en cuenta la contribucion

del concreto. En todos casos, la resistencia calculada se normaliz6 con la resistencia experimental (V.y,).

Tabla 1: Resumen de las predicciones en trabes con refuerzo transversal. 0 = 45°.

Muestra completa
(48 elementos)

Muestra depurada
(42 elementos)

Fuente VsTA/ Vexn (VsTA + VcTA)/ Vexp VSTA/ Vexn (VsTA + VcTA)/ Vexn
Debaiky y El-Niema (1982)
Promedio 0.39 0.75 0.42 0.80
Desviacion estandar 0.20 0.24 0.17 0.19
El-Niema (1988)
Promedio 0.55 0.82 0.55 0.82
Desviacion estandar 0.14 0.15 0.14 0.15
Tena-Colunga et al., (2008)
Promedio 0.35 0.71 0.36 0.71
Desviacion estandar 0.04 0.03 0.04 0.03
Todos
Promedio 0.42 0.76 0.45 0.80
Desviacion estandar 0.19 0.21 0.17 0.17
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Como el método depende del dngulo de inclinacion del campo de compresion diagonal, se usaron los dngulos
con los que se validd la seccion critica (B =45°, 6 =30°y 8 =45° — o). La contribucién del concreto en las trabes con
estribos se calcul6 con las formulas del método riguroso (Ecs. 38 y 39), y en las trabes sin estribos se compararon los
métodos riguroso y simplificado (Ec. 40).

Se hicieron dos evaluaciones diferentes: en la primera se incluyeron todos los elementos mencionados, y en la
segunda se hizo una depuracion de la muestra. La depuracion consistio en eliminar: i) las trabes con estribos que no
cumplieron la Ecuacién 27, ii) las trabes sin estribos que no cumplieron las Ecuaciones 43 y 44 y, iii) todas las trabes
con un dngulo de acartelamiento o > 9°. Los dos primeros requisitos atienden a la esbeltez de la cartela y al fomento de
la region B; con el tercero se descartaron los elementos propensos a perder rdpidamente su rigidez inicial por el dafio
a cortante (Tena-Colunga et al., 2008, Archundia et al., 2013).

Tabla 2: Resumen de las predicciones en trabes con refuerzo transversal. O = 30°.

Muestra completa Muestra depurada
(48 elementos) (23 elementos)
Fuente VSTA/ Vexn (VsTA + VcTA)/ Vexn VsTA/ Vexp (VsTA + VcTA)/ Vexx)
Debaiky y ElI-Niema (1982)
Promedio 0.74 1.10 0.94 1.31
Desviacion estandar 0.42 0.47 0.31 0.34
El-Niema (1988)
Promedio 1.10 1.37 1.20 1.50
Desviacion estandar 0.25 0.26 0.24 0.24
Tena-Colunga et al., (2008)
Promedio 0.80 1.16 N/A N/A
estandar 0.18 0.20 N/A N/A
Todos
Promedio 0.82 1.16 1.00 1.36
Desviacion estandar 0.40 0.42 0.31 0.32

En general, las predicciones en las muestras depuradas fueron mejores que en las muestras completas, notdndose
mds en la desviacion estdndar que en el promedio (Tablas 1 a 5). Esto confirma que el método responde positivamente
a los criterios con los que fue desarrollado, y predice la resistencia a cortante de una regioén B.

En las trabes con estribos las predicciones con los dngulos 6 =45°y 6 =45 — a fueron conservadoras
cuando se ignor6 la contribucion del concreto (Tablas 1 y 3). Sin embargo, mejoraron notablemente cuando
se incluyd esta resistencia. Los resultados con el dangulo 6 = 30° (Tabla 2) deben interpretarse con cautela, pues la
dispersion fue alta cuando se ignord la contribucién del concreto, y las predicciones fueron inseguras cuando se tomé
en cuenta esta resistencia.

En las trabes sin estribos los mejores resultados se obtuvieron con el método riguroso (Tablas 4 y 5). Esto justifica
el mecanismo de armadura eldstica; sin embargo, puede usarse con confianza la férmula simplificada que lo ignora. En
ambos casos, el promedio y la desviacion son del mismo orden que las presentadas por el Committee 326 (1962b),
que validan la férmula del reglamento ACI-318 para calcular la contribucién del concreto en trabes prismaticas.

11. CONCLUSIONES
En este trabajo se present6 un método de disefio por cortante para trabes acarteladas de concreto reforzado, sustentado
en campos de esfuerzo y modelos de armadura. La forma en que se abordé el problema permitié cuantificar los
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parametros de disefio sin recurrir a regresiones estadisticas de datos experimentales. El método es para trabes esbeltas,
por lo que su aplicacién estd restringida a cartelas con longitud suficiente para alojar una regién B; por ello también se
desarrollaron ecuaciones para hacer esta discriminacion. El método incluye aspectos del disefio de elementos completos
y por secciones. Sélo la combinacion de lo mejor de ambas formas de hacer ingenierfa, permitié elaborar uno seccional
basado en un modelo de comportamiento mecdnico.

Tabla 3: Resumen de las predicciones en trabes con refuerzo transversal. 0 = 45° — o

Muestra completa Muestra depurada
(48 elementos) (31 elementos)
Fuente VsTA/ Vexp (VsTA + VcTA)/ Vexn VsTA/ Vexp (VsTA + VcTA)/ Vexp
Debaiky y El-Niema (1982)
Promedio 0.52 0.87 0.57 0.96
Desviacion estandar 0.36 0.40 0.24 0.26
El-Niema (1988)
Promedio 0.75 1.02 0.75 1.03
Desviacion estandar 0.19 0.19 0.20 0.21
Tena-Colunga et al., (2008)
Promedio 0.62 0.98 0.43 0.77
Desviacion estandar 0.26 0.29 0.04 0.03
Todos
Promedio 0.58 0.92 0.61 0.97
Desviacion estandar 0.33 0.36 0.24 0.24

Tabla 4: Resumen de las predicciones en trabes sin refuerzo transversal. Método riguroso.

Muestra completa Muestra depurada
(25 elementos) (22 elementos)
Fuente VcTA/ Vexn VcTA/ Vexn
MacLeod y Houmsi (1994)
Promedio 0.76 0.79
Desviacion estandar 0.10 0.07
Tena-Colunga et al., (2008)
Promedio 1.14 1.1
Desviacion estandar 0.09 0.08
Rombach y Nghiep (2011)
Promedio 0.86 0.88
Desviacion estandar 0.09 0.09
Todos
Promedio 0.89 0.90
Desviacion estandar 0.16 0.14
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Tabla 5: Resumen de las predicciones en trabes sin refuerzo transversal. Método simplificado.

Muestra completa Muestra depurada
(25 elementos) (22 elementos)
Fuente VcTA/ Vexn VcTA/ Vexn
MacLeod y Houmsi (1994)
Promedio 0.73 0.76
Desviacion estandar 0.10 0.07
Tena-Colunga et al., (2008)
Promedio 1.05 1.05
Desviacion estandar 0.08 0.09
Rombach y Nghiep (2011)
Promedio 0.84 0.86
Desviacion estandar 0.1 0.10
Todos
Promedio 0.85 0.87
Desviacion estandar 0.15 0.13

Se hizo una comparacién paramétrica entre: i) el método recomendado, ii) la propuesta de Dilger y Langohr (1997)
y, iii) el método que resulta de aplicar la teorfa de vigas. El ejercicio demostré que los disefios hechos con la teoria de
vigas son seguros, aun cuando no explican racionalmente el mecanismo resistente de las TACR.

La validacion del método permite recomendarlo para trabajos de disefio y revisién. El disefio se puede hacer con
un campo de compresion diagonal que satisfaga el intervalo 26.6° <6 <45°; sin embargo, en elementos que van a tra-
bajar en sistemas sismorresistentes se recomiendan los dngulos 6 =45°y 0 =45° — o (Archundia 2013). Estos dltimos
también se deben usar en la revision de elementos existentes. Hasta lograr un mejor entendimiento de la falla ductil
en TACR, se recomienda limitar el dngulo de acartelamiento al intervalo 3° < o < 9°. Esto tiene la intencion de evitar
una stbita degradacion de la rigidez de la cartela debido al agrietamiento diagonal.

Finalmente, todo disefio por cortante debe cumplir reglas de detallado. En Tena-Colunga et al., (2008) se presenta uno para
la zona del vértice de la cartela; también se deben consultar las recomendaciones de Park y Paulay (1975) y Gonzédlez y Robles
(2006). Sin embargo, se deben tener cuidados especiales para que la distribucién de estribos fomente el dngulo 6 supuesto
en el diseflo. En Archundia (2013) se proporcionan recomendaciones especificas que intentan satisfacer este punto.
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