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CAPITULO 1:
OBJETIVO DEL TRABAJO

Se distinguen dos escuelas prominentes en el estudio de la fuerza cortante en elementos de
concreto reforzado (Archundia 2013): una es la escuela europea del ingeniero aleman Morsch
(1909) y otra la estadounidense del ingeniero Talbot (1909). Morsch apoyaba un analisis y
disefio basado en el equilibrio de modelos de armadura y Talbot apoyaba un analisis y disefio
basado en el equilibrio de secciones (Archundia 2013).

El punto de vista de Morsch (1909) y el de Talbot (1909) eran diferentes respecto al disefio por
cortante de elementos de concreto reforzado. De acuerdo con Morsch, toda la demanda de
cortante se debe resistir con acero de refuerzo, mientras que Talbot recomend6 considerar la
resistencia a cortante que proporciona el concreto antes del agrietamiento diagonal. Esta
diferencia generdé métodos de andlisis y disefio por cortante diferentes que han impedido una
unificacion de criterios.

Los modelos de armadura también son conocidos como modelos de puntales y tensores
(Schlaich et al. 1987). El disefio y detallado del acero de refuerzo conforme a modelos de
armadura es una herramienta imprescindible para identificar e interpretar las fuerzas en los
elementos de concreto ante los efectos de: 1) cortante, ii) flexion, iii) fuerza axial y, iv) torsion
(Marti 1985a/b, 1991; Schlaich et al. 1987, Muttoni et al. 1997). Este enfoque ha permitido la
elaboracion de métodos de disefio que predicen con un margen de seguridad adecuada la
resistencia del concreto reforzado, pues se sustenta en hipotesis conservadoras (Fernandez-Ruiz
y Muttoni 2007).

1.1 PANORAMA SOBRE EL DISENO POR CORTANTE DE TRABES ESBELTAS DE
CONCRETO REFORZADO

El reglamento de disefio para elementos de concreto reforzado de Estados Unidos es el ACI-318
y sus recomendaciones son adaptadas o consideradas en otros paises. Este reglamento desde su
version del afio 2002 incorpora el uso de modelos de puntales y tensores para el analisis y disefio
de elementos en los que es dificil determinar el flujo de fuerzas internas. En México, el uso del
método de puntales y tensores se ha incorporado recientemente en las Normas Técnicas
Complementarias para Diseflo y Construccion de Estructuras de Concreto (NTCC-17). En las
NTCC-17 también se recomienda el uso de modelos de puntales y tensores solo para el disefio
de elementos donde es dificil determinar el flujo de fuerzas internas. Las consideraciones de los
reglamentos de Estados Unidos y México son diferentes a las de los reglamentos europeos, en
lo que el uso de modelos de puntales y tensores es una practica cotidiana para el disefio y revision
de elementos de concreto reforzado (Committee 445 1998).
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De acuerdo con Archundia y Tena (2015), el comportamiento a cortante de una trabe esbelta de
concreto reforzado depende de los siguientes pardmetros: i) la esbeltez, ii) ubicacion de la
seccion critica, iii) longitud de las zonas B-D definidas por Schlaich et al. (1987) que se
desarrollan en el claro de cortante a (que se define como el tramo de elemento delimitado entre
dos secciones con cortante nulo) y, iv) el dngulo de inclinacion (0) del agrietamiento paralelo
de las regiones B. Esto difiere de las suposiciones comunes de los reglamentos de disefo. Por
ejemplo, en el reglamento ACI- 318 y en las NTCC-17 se supone de manera implicita que
siempre el agrietamiento por cortante en la zona B de trabes esbeltas tiene una inclinacion
0=45°, lo que dificilmente se observa en pruebas de laboratorio o en la falla de estructuras reales
(Committee 445 1998). Por otra parte, en los mismos reglamentos se supone que una trabe
esbelta con refuerzo por cortante es aquélla que tiene una relacion entre el claro de cortante y el
peralte efectivo mayor o igual a dos (a/d > 2). Esta condicion exclusivamente geométrica es
debatible, pues en el comportamiento influye sustancialmente la distribucion de estribos en el
claro de cortante (Archundia y Tena 2015).

Con la intencién de mejorar el entendimiento del mecanismo a cortante en trabes esbeltas de
concreto reforzado, Archundia y Tena (2015) propusieron un parametro de esbeltez plastica
sustentado en: 1) modelos de armadura, ii) definiciones estrictas de las regiones B-D vy, iii) una
definicidén con sustento mecanico para la seccion critica por cortante. Aunque la propuesta es
consistente con la mecanica del concreto, desde el punto de vista de un disefio con modelos de
armadura o un disefio por secciones, requiere de validez experimental.

1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo general de este trabajo es proporcionar respaldo experimental al marco tedrico
propuesto por Archundia y Tena (2015) para explicar el comportamiento a cortante de trabes
esbeltas de concreto reforzado.

Los objetivos particulares de este trabajo son:

1. Verificar experimentalmente la formacion de los campos de esfuerzos tedricos en forma
de abanico radial (region D) y en compresion diagonal paralela (region B), asociados
con la esbeltez plastica definida por Archundia y Tena (2015).

2. Identificar si existe correlacion entre la inclinacion del campo de compresion diagonal y
la ubicacioén discreta de los estribos.

3. Explicar el mecanismo de falla observado con base en los patrones de agrietamiento y el
procesamiento, analisis e interpretacion de los datos experimentales registrados.

4. Generar conocimientos para hacer ingenieria forense en trabes esbeltas de concreto
reforzado.



CAPITULO 2:
RETROSPECTIVA DEL DISENO A
CORTANTE EN TRABES DE
CONCRETO REFORZADO

En elementos de concreto reforzado los efectos de: 1) la flexion, ii) torsion y, iii) carga axial son
bien conocidos y se pueden predecir razonablemente. A diferencia de ellos, los efectos de
cortante son dificiles de explicar, pues los parametros que los definen son muchos (Kani 1964).
Para intentar entender el cortante en trabes de concreto con y sin refuerzo transversal, se han
hecho estudios experimentales (por ejemplo, Morsch 1909, Talbot 1909, Bresler y Scordelis
1963, Kani 1964, entre otros) y analiticos (por ejemplo, Thiirlimann 1979, Marti 1985a/b,
Schlaich et al. 1987, Fernandez-Ruiz y Muttoni 2007, Archundia y Tena 2015). Sin embargo, a
la fecha no se tiene una teoria unificada que explique en su totalidad la distribucion de las fuerzas
internas en el concreto debidas a cortante.

Ante esta dificultad, se pueden utilizar los modelos de armadura para visualizar el flujo de
fuerzas internas en un elemento de concreto reforzado. Los modelos de armadura son una
herramienta util que es reconocida y que se ha incorporado en algunos reglamentos de disefio
para proponer la distribucion del acero de refuerzo (Marti 1991). Es comun combinar soluciones
derivadas de modelos de armadura con métodos seccionales con los que se calcula la resistencia
a cortante y a flexioén. Asi se recomienda hacer el disefio a cortante de trabes en el reglamento
ACI-318-19 (Estados Unidos) y en las NTCC-17 (México).

En este capitulo se presentan algunos de los estudios mas representativos de los efectos de
cortante en trabes de concreto reforzado. La intencidn es explicar los mecanismos resistentes
que actian en las trabes sometidas a cortante.

2.1 MORSCH (1909)

Al ingeniero Mdrsch (1909) se le atribuye la formalizacion del estudio de la falla por cortante
en trabes de concreto reforzado tras la publicacion de sus resultados y conclusiones en pruebas
experimentales de seccion “T”. Considerando las ecuaciones de la mecénica de so6lidos en
elementos homogéneos, calculo los esfuerzos promedio (G11) en el concreto en funcion de los
esfuerzos a flexion (6) y de los esfuerzos cortantes (T), como se muestra en la ecuacion 2.1. Al
considerar trayectorias de esfuerzos G11 con un angulo de inclinacion 6=45° se obtiene la
ecuacion 2.2.

2.1



CAPITULO 2: RETROSPECTIVA DEL DISENO A CORTANTE EN TRABES DE CONCRETO
REFORZADO

tan 20 = —E 2.2
(¢)

i

-~ =
=
33
E
—t
-

59nm

!

L T ”I _;f/.vl
Ll =
A
A
N N N ( A L7 !
- s ¥ L0 |
u V’ [‘m N (] N s :’ 4 an J] m ‘;

d) Serie 3. Espécimen XII

Figura 2.1 Geometria, armados y agrietamientos generales de los especimenes de Mdorsch (1909)

Las generalidades de la serie experimental de Mdrsch (1909) son descritas brevemente a
continuacion y, ademads, son acompafiadas con algunos de los patrones de agrietamiento mas
ilustrativos en la figura 2.1.

e Serie 1. Seis trabes construidas con cuantia y seccion transversal parecidas, salvo el
espécimen II que fue provisto con el mayor ancho de alma. Unicamente el espécimen VI
fue reforzado en su totalidad en contraste al espécimen IV sin refuerzo. Los demas
especimenes fueron reforzados sélo en la mitad derecha.
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e Serie 2. Tres trabes con acero longitudinal doblado a cuarenta y cinco grados, similares
a bayonetas. El espécimen VII fue reforzado en todo el claro libre de apoyo mientras que
los demas fueron reforzados sélo en la mitad derecha.

e Serie 3. Tres trabes con esquemas tipicos de la época con varillas dobladas a cuarenta y
cinco grados con ganchos en los extremos. Solo el espécimen X fue provisto con refuerzo
en la mitad derecha, los demds especimenes no fueron reforzados.

La comparacion de los resultados experimentales con el modelo teorico le permitié6 a Morsch
proponer la ecuacién 2.3, con la que se calcula el esfuerzo cortante promedio (T), y que esta en
funcion de la fuerza cortante aplicada (Q), el ancho de seccion (b) y el brazo interno de palanca

(2).

=9 2.3

El equilibrio de fuerzas en la zona donde el agrietamiento es paralelo, le permitié a Morsch
proponer el mecanismo resistente mostrado en la figura 2.2. Este modelo se conoce como
armadura clasica y explica que las fuerzas de tension por flexion son resistidas por el acero de
refuerzo longitudinal y que las fuerzas de compresion en las franjas de concreto, entre las grietas
diagonales paralelas, son equilibradas verticalmente por estribos que trabajan en tension. El
modelo de armadura de Morsch considera una interaccion completa entre el concreto y el acero
de refuerzo (figura 2.2).

B o a2

b . ]
- | - ___4__

Figura 2.2 Modelo de armadura clasica de Morsch (1909)

La explicacion de la menor resistencia a cortante de una trabe sin estribos, comparada contra la
de una con estribos, es otra de las aportaciones de Morsch (1909). Para explicar la fragilidad a
cortante de una trabe sin estribos se apoy6 en la poca restriccion al desplazamiento que
proporcionan las cuerdas a compresion (D) y tension (Z), mostradas en la figura 2.3-a, por lo
que, al exceder la resistencia a cortante del concreto, la trabe se rompe o se desgarra
repentinamente (figura 2.3-b). A diferencia de las trabes sin estribos, una trabe provista de
suficiente refuerzo transversal tiene mayor nivel de seguridad ante el desgarramiento pues los
estribos permiten una mejor distribucion del esfuerzo cortante (7o), ademas que fomentan el
trabajo en conjunto con las fuerzas resultantes a compresion (D) y a tension (Z) restringiendo
los desplazamientos que provocan el colapso subito de las trabes sin estribos. En la figura 2.4
se muestra el equilibrio en una trabe con estribos agrietada por cortante.
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Frry

a) Fuerzas internas en la grieta diagonal

b) Mecanismo de colapso

Figura 2.3 Falla por cortante en trabes sin refuerzo transversal (Mérsch 1909)

7] Y

Figura 2.4 Fuerzas internas en trabe agrietada con estribos (Morsch 1909)

El entendimiento del mecanismo resistente de una trabe con refuerzo transversal le permitié a
Morsch (1909) determinar la resistencia de los estribos a cortante (ecuacion 2.4). El calculo
involucra la fuerza en los estribos segun el esfuerzo de fluencia (B), multiplicada por la relacion
entre la proyeccion de la grieta por cortante (X) la cual es equivalente al brazo de palanca (z) en
un modelo de armadura construido con un valor de 6=45°, y la separacion entre cada estribo (€).
El equilibrio vertical de una seccion agrietada se muestra en la figura 2.5.

Y4
=B= 2.4
Q=Bg

|

Figura 2.5 Resistencia a cortante de los estribos del modelo de armadura de Morsch (1952)
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El contraste en el comportamiento a cortante entre las vigas de concreto con y sin estribos, le
proporcion6 soporte concluyente a Morsch (1909) para recomendar que todo el cortante debe
ser resistido por estribos, por lo que siempre se debe acondicionar acero de refuerzo transversal.

2.2 BRESLER Y SCORDELIS (1963)

El trabajo experimental de Bresler y Scordelis (1963), tuvo como objetivo principal determinar
la cuantia de refuerzo transversal necesaria para no comprometer la falla por cortante en trabes
prismaticas de concreto y, con ello, complementar las recomendaciones del estado del arte del
Committee 326 (1962). La cuantia de refuerzo transversal (r) se define como el cociente del
area de las ramas de los estribos (Av) entre el producto de la separacion de estribos (S) por el
ancho de la trabe (b), es decir, r = A /sb. En particular, Bresler y Scordelis manejaron como

variable en su investigacion el producto de la cuantia de refuerzo transversal por el esfuerzo de
fluencia de los estribos (rfy).

Bresler y Scordelis (1963) construyeron doce especimenes con diferentes valores de rfy y a/d,
donde a es el claro de cortante (que se define como el tramo de elemento delimitado entre dos
secciones con cortante nulo) y d es el peralte efectivo de la seccion transversal (figura 2.6). Los
estribos fueron distribuidos a una distancia aproximada s=d/2. La muestra estaba caracterizada

por los intervalos 0 <rf <95.2 (Ib/plg?) y 3.95<a/d <6.98, es decir, se estudiaron trabes

esbeltas con y sin estribos. Las trabes se ensayaron simplemente apoyadas sometidas a carga
monotdnica en el centro del claro (figuras 2.7, 2.8 y 2.9).
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Figura 2.6 Seccion transversal de los especimenes ensayados por Bresler y Scordelis (1963)

Bresler y Scordelis (1963) caracterizaron el tipo de falla al analizar el comportamiento de las
trabes con apoyo de los patrones de agrietamiento. La falla por tension diagonal fue identificada
en los especimenes sin acero de refuerzo transversal, es decir, las trabes OA-1, OA-2 y OA-3.
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La respuesta de estos especimenes se distinguid por un colapso repentino asociado a la poca
capacidad para desplazarse verticalmente después de la formacion de una grieta que penetr6 el
bloque de compresion cerca del punto de carga dividiendo en dos partes al elemento, asi como
abundante agrietamiento por tension sobre la linea de accion del acero longitudinal en los
extremos de las trabes, como se muestra en el elemento OA-2 (figura 2.7).
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Figura 2.7 Falla por tension diagonal en elemento OA-2 (Bresler y Scordelis 1963). Modificada

oRSTE CARA POSTERIOR o 1 2z 3 ESTE

Figura 2.8 Falla de compresion por cortante en elemento A-2 (Bresler y Scordelis 1963). Modificada

En la figura 2.8 se muestra la falla de compresion por cortante observada en la trabe A-2. Esta
trabe fue provista con estribos y con una relacion a/d=5. La falla se distingue por el abundante
agrietamiento diagonal paralelo y la poca propagacion de grietas verticales por flexion. La falla
también se debid a la penetracion en el bloque de compresion por el agrietamiento diagonal. No
se observaron grietas por tension sobre la linea de accion del acero de refuerzo longitudinal en
el extremo de las trabes, como las observadas en las trabes sin estribos.

En los elementos mas esbeltos (a/d=7), por ejemplo, la trabes A-3 se observaron fallas de
compresion por flexion. Aunque se presentaron grietas por tension diagonal éstas no se
desarrollaron en potenciales grietas de falla. Por otra parte, las grietas de flexion se propagaron
hasta penetrar el bloque de compresion al tiempo que se presentaba aplastamiento de la region
adyacente al punto de aplicacion de carga (figura 2.9).
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Figura 2.9 Falla de compresion por flexion en elemento A-3 (Bresler y Scordelis 1963). Modificada

Bresler y Scordelis (1963) reportaron que todas las trabes excedieron la capacidad de carga
segun la estimacion de disefio del Committee 326 (1962). Los autores sugirieron que esto residia
en una mayor eficacia del trabajo de los estribos para resistir cortante y en la aportacion del
mecanismo de dovela no cuantificado. En la tabla 2.1 se resumen las cargas de agrietamiento
por cortante (Pcr) y la carga tltima (Pu) calculadas por Bresler y Scordelis (1963) y comparadas
con las cargas experimentales.

Tabla 2.1 Cargas experimentales y calculadas reportadas por Bresler y Scordelis (1963)

Valores Experimentales Valores calculados ~ Comparativa

Espécimen =5 "1 1h)  Pu* (klb) Po (kib) Pu (klb) Po*/Pa Py*/Py
OA-1 60 75 50.9 50.9 118 147
OA-2 65 80 515 515 126 1.55
OA-3 70 85 64.7 64.7 1.08 131

A-1 60 105 523 73.4 115 1.43
A2 55 110 52.4 733 105 150
A-3 85 105 63.0 84.1 135 125
B-1 55 100 39.6 62.4 139 1.60
B-2 55 90 383 61.4 144 146
B-3 60 80 48.6 715 123 1.12
C-1 45 70 292 50.4 154 139
c-2 35 73 25.8 46.8 136 1.56
C3 40 61 31.4 523 127 117

Para cuantificar la contribucion del acero de refuerzo transversal (Vs), Bresler y Scordelis (1963)
partieron del nimero de estribos cruzados por una grieta diagonal (Xn). De esta manera, la
resistencia a cortante del acero de refuerzo es calculada con la ecuacion 2.5, donde fy es el
esfuerzo de fluencia del refuerzo y Av es el area de los estribos.

V,=Ynf A, 2.5

Bresler y Scordelis (1963) consideraron que la longitud de la proyeccion horizontal de la falla
por cortante tiene el mismo valor al peralte efectivo de la seccion transversal (d), por lo que el
numero de estribos con una separacion uniforme (S), que aportan resistencia, se determina con
la ecuacion 2.6.



CAPITULO 2: RETROSPECTIVA DEL DISENO A CORTANTE EN TRABES DE CONCRETO
REFORZADO

d
=— 2.6
xn=-—_

Al sustituir la ecuacion 2.6 en la ecuacion 2.5 se obtiene el modelo del reglamento ACI-318
(ecuacion 2.7) usado a la fecha. Este célculo involucra una inclinacién 6=45° del agrietamiento
diagonal, por lo que es idéntico a la armadura de Morsch (1909).

_Avfyd_Avfybd
s bs

V.

S

= rfybd 2.7

Respecto a la contribucion del concreto (Vc), Bresler y Scordelis propusieron una férmula
simplificada (ecuacion 2.9) a la recomendada por el Committee 326 (ecuacion 2.8) para facilitar
los calculos. Cabe mencionar que la ecuacidn original del Committee 326 fue propuesta a partir
del andlisis del comportamiento de una muestra de 194 trabes de concreto sometidas a cortante.
Del estudio se realizé una regresion estadistica de la muestra y con ello se definié que las tres
variables que afectan la resistencia a tension diagonal de vigas de concreto son: 1) la relacion
adimensional entre el cortante V, el peralte efectivo d y el momento flexionante M, es decir,
Vd/M, ii) la cuantia de refuerzo p vy, iii) la raiz cuadrada de la resistencia a compresion del
concreto f'c, como un indice de la resistencia a tension diagonal. En la figura 2.10 se muestra la
regresion estadistica hecha en Committee 326. Bresler y Scordelis justificaron su ecuacion al
considerar las proporciones, las cargas y las cuantias de acero longitudinal usuales de los
miembros estructurales, donde f'c es la resistencia a compresion de cilindros de concreto, b el
ancho de la seccion transversal y d el peralte efectivo. La ecuacion 2.9 también es usada a la
fecha en el reglamento ACI-318 (2019) con modificaciones en la nomenclatura.

V, = {1.9«/ f +250&—9Vd} bd; (Ib, plg) 2.8
V,=2/f " _bd; (b, plg) 2.9
60 Ar
50}
% a0} . ; 1
L% sof < *'j’ -------------------------
g ﬁ:);' ‘: ,ﬁ.
t::" 20p 12 LvATE =19+ 2500pva/MIT, *35
Lof
) ) ) , ‘[—;— inv_u:rse. scnle‘—-l
o 02 04 06 08 0 1520 5 @
i0o0pvd/m T

Figura 2.10 Regresion estadistica propuesta por el ACI 316 (1962) para la estimacion de la contribuciéon
del concreto
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2.3 KANI (1964)

Kani (1964) estudié experimentalmente los mecanismos resistentes en trabes de concreto sin
refuerzo (figura 2.11). Una de las aportaciones mas relevantes de Kani (1964) es la propuesta
del parametro de esbeltez (a/d) que relaciona el claro de cortante (a) con el peralte efectivo de
la seccion (d), del cual depende el comportamiento de trabes de concreto sometidas a cortante.

oo

alo

Figura 2.11 Especimenes estudiados por Kani (1964)

A partir de los resultados experimentales, Kani (1964) identificé los mecanismos resistentes a
cortante los cuales pueden ser explicados con base en el equilibrio de las fuerzas internas. De
acuerdo con Kani (1964), una viga de concreto sometida a cortante permanece sin dafio hasta la
formacion de grietas que separan bloques o franjas similares a dientes. Estas franjas estan
empotradas en el bloque de compresion.

Kani sugirié que los esfuerzos de tension son resistidos por el acero longitudinal mediante
diferenciales de tension (AT) a cada lado de los dientes, es decir, existe adherencia entre el
concreto y el acero (figura 2.12). Este mecanismo fue nombrado “de viga” (Kani 1964) y es
dominante en trabes con relaciones a/d > 2.5. Como se observa en la figura 2.12, en una trabe
en la que predomina el mecanismo de viga, el brazo de palanca interno en la mayor parte del
claro de cortante es constante. El mecanismo de viga prevalece mientras los dientes de concreto
sean capaces de mantener la adherencia en el acero. El mecanismo de viga implica una
transmision de carga indirecta hacia los apoyos.

11
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Figura 2.12 Fuerzas de adherencia en el mecanismo de viga. Kani (1964)

Con el aumento de carga los bloques o dientes de concreto se separaran ente si y la trabe adquiere
una configuracion parecida a la de un peine. Cuando esto sucede ya hay ausencia de adherencia
entre el concreto y el acero, es decir, el diferencial de tension a cada lado de los bloques es nulo
(AT=0) y, por lo tanto, la transferencia de carga hacia los apoyos es directa. Aunque este
mecanismo deberia debilitar la viga, ésta es capaz de soportar carga por la resistencia residual
del bloque de compresion (Kani 1964). El mecanismo fue nombrado “de arco” por su parecido
a éste en la configuracion deformada. En la figura 2.13-a se muestra una trabe agrietada segiin
el mecanismo de viga y en la figura 2.13-b presenta una trabe agrietada segun el mecanismo de
arco, donde el brazo de palanca interno es variable.

a) Mecanismo de viga b) Mecanismo de arco

Figura 2.13 Mecanismos resistentes a cortante en trabes de concreto sin estribos (Kani 1964)

Con base en la respuesta experimental de sus trabes, Kani (1964) plante6 explicar el intervalo
donde predominan los mecanismos de arco y de viga al construir la figura 2.14, conocida como
el “valle de Kani”. En la gréfica, se compara la relacion del momento resistente del diente de
concreto (Mcr) y el momento de la seccion transversal (MrL) contra el valor de a/d. Con ello se
analiz¢ la resistencia de las trabes en términos de la esbeltez.
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Figura 2.14 Resistencia del mecanismo de arco y viga (Kani 1964). Modificada
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De esta manera Kani demostrd que en trabes prismaticas de concreto sin refuerzo transversal
sometidas a cortante: i) el mecanismo de arco predominara en relaciones de 1< a/d <2.5, ii) se
fomenta un mecanismo de viga cuando la trabe tenga un valor de 2.5< a/d <5.6 vy, iii) en
elementos que superen las proporciones de a/d >5.6 la falla estimada sera de flexion.

2.4 GROB Y THURLIMANN (1976)

Grob y Thiirlimann (1976) explicaron el disefio de trabes de concreto reforzado sustentado en
la teoria plastica del concreto. A ellos se les atribuye ser de los primeros en proponer los modelos
de armadura pléstica de angulo variable como herramienta de disefio.

Los autores propusieron el estudio de la resistencia tltima de elementos de concreto reforzado
mediante el concepto de paredes de cortante. En la falla, cada pared de cortante se puede analizar
con modelos de armadura que pueden ser configurados con franjas diagonales de concreto en
compresion, cuerdas horizontales para el acero longitudinal y tensores verticales para el acero
transversal (figura 2.15).

LARGUERO a ESTRIBOS
-~ e |

MURG DE CORTANTE

LARGUERO b

PUNTALES DE
CONCRETO
{CAMPO DE
CC }MPI{]-.'S[('JNJ

Figura 2.15 Pared de cortante en una trabe de concreto reforzado (Grob y Thiirlimann 1976). Modificada

Grob y Thiirlimann (1976) analizaron las fuerzas internas en una pared reforzada y definieron
ecuaciones de equilibrio segin el angulo de inclinacion de las diagonales de concreto (), el
peralte total de la seccion (h) y la proyeccion horizontal del agrietamiento diagonal hcoto
como se muestra en la figura 2.16.

Larguero a 2
=5 h
L / B/ /q?, o éo )
Estribo — e Tl (RS
stribo = / /‘ ? . 3 :
"{/ el % : %
Larguero b 2y
T
— h: col Ot —— g

Figura 2.16 Modelo de armadura de Grob y Thiirlimann (1976). Modificada

Con el esquema mostrado en la figura 2.15, Grob y Thiirlimann calcularon el cortante resistente
(Q) en un tramo de elemento considerando una cantidad de estribos definida por h/tcota . Este
calculo se muestra en la ecuacion 2.10, donde B es la resistencia de cada estribo y t la separacion
entre ellos. Las fuerzas en las cuerdas en compresion y tension se determinan con las ecuaciones

2.11 y 2.12 respectivamente, las cuales estan asociadas al momento flexionante de la seccion
(M).
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Q=8B T coto 2.10
__M Q 2.11
Z, = W+7c0toc
M Q 2.12
Z = hto cotol

El criterio de falla en el modelo de Grob y Thiirlimann (1976) es el de una pared de cortante
subreforzada sometida a cortante y momento, por lo que las cuantias de acero son tales que el
refuerzo fluye antes del aplastamiento del concreto. Sobre estas consideraciones calcularon la
resistencia plastica a cortante (Qp) conforme al teorema del limite inferior de la teoria de la
plasticidad. En la ecuacién 2.13 se presenta la resistencia plastica a cortante donde Br es la
resistencia de los estribos asociada al esfuerzo de fluencia. El mismo tratamiento se puede
aplicar a la ecuacion 2.11 y 2.12. En la ecuacion 2.14 se muestra el calculo de la fuerza en la
cuerda de tension debido al momento plastico de la seccion (Mp) y al efecto del cortante plastico

(Qp).

Q, =B (?j coto 2.13
M, Q
—_p P 2.14
Z, = htH cotal

Grob y Thiirlimann (1976) establecieron, también, limites para el angulo de inclinacion de las
diagonales de concreto (ot). Para ello, analizaron el modelo de armadura agrietado y deformado
mostrado en la figura 2.17. Considerando ademas que la inclinacion del agrietamiento diagonal
por cortante coincide con el valor de o.

Larguero -
Lo
‘,/\'&\ cos &

Estribo i
”.‘“ Egp-cosox
0 B '. i _— ‘
- 1 - X
R S e [ £ Cosx
€1 : 3 TN L)
£ colex d E -colax

Figura 2.17 Modelo de armadura agrietada de Grob y Thiirlimann (1976). Modificada

Por trigonometria, y considerando deformaciones pequefias, Grob y Thiirlimann (1976)
estimaron los parametros para cuantificar el desplazamiento de la pared de cortante (€r) en
funcion de la deformacion unitaria del acero de refuerzo producto de la fluencia (gr) y la
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inclinacion de las diagonales de concreto (o). Obteniendo asi la deformaciéon en el acero
longitudinal (ecuacion 2.15) y en el acero transversal (ecuacion 2.16).

er=€;(l+cot’a)  (varillas) 2.15

er=¢€;(l+tan’a)  (estribos) 2.16

Los autores recomendaron configurar las franjas de concreto con inclinaciones comprendidas
en el intervalo 26.6° < <63.4°, partiendo de la interaccion entre las ecuaciones 2.15 y 2.16
(figura 2.18), y apoyados de evidencia experimental. Con ello se supondria distribucion de
cortante en el acero transversal y longitudinal al controlar la propagacion del agrietamiento. En
la figura 2.19 se ejemplifica lo anterior

INICIO DE
FLUENCIA
EN EL:

10 4 REFUERZO REFUERZO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL

75° 90°

05 < tona € 2,0

Figura 2.18 Deformacién del refuerzo en funcion del agrietamiento (Grob y Thiirlimann 1976). Modificada

tanox =05 05 < tancx < 2.0 tonox ., =20
Kerin
€€
Eq-Ep [ P

Figura 2.19 Distribucién del cortante en funcion del agrietamiento (Grob y Thiirlimann 1976)

Bajo esta premisa, Grob y Thiirlimann sostuvieron que las fuerzas de cortante no serian
trasmitidas al acero longitudinal en valores menores a tano.>0.5, o al acero transversal en
valores superiores a tan oL < 2.0 . Por lo tanto, no se alcanzaria la resistencia maxima en la pared
de cortante.
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2.5 MARTI (1985, 1991)

Marti (1985a) explico las generalidades para construir campos de esfuerzo y modelos de
armadura en elementos de concreto reforzado. En este contexto, los modelos de armadura son
representaciones discretas de los campos de esfuerzos estaticamente equivalentes (Marti 1985b).

De acuerdo con Marti (1985a/b) el disefio con campos de esfuerzo, o modelos de armadura, es
un procedimiento iterativo en el que se propone la distribucion de fuerzas internas para
identificar las zonas en tension y compresion dentro del elemento. Para facilitar el procedimiento
se recomendod hacer dibujos a escala.

Marti (1985a) ilustro las bondades de esta forma de anélisis y disefio al mostrar cuatro maneras
diferentes de modelar la transmision de cargas distribuidas hacia los apoyos en un claro de
cortante corto. Dos opciones corresponden a modelos de armadura (figuras 2.20-a, c), otra es un
campo de esfuerzo en forma de abanico (figura 2.20-b) y la tltima es un campo de esfuerzo en
forma de arco (figura 2.20-d).
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Figura 2.20 Cuatro alternativas para solucionar un mismo problema (Marti 1985a)
La versatilidad de los modelos de armadura también fue presentada por Marti (1991) para trabes

esbeltas. Con el ejemplo mostrado en la figura 2.21 explicd que no existe una sola propuesta
para disenar de manera integral una trabe, pero que unas soluciones son mejores que otras.
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Figura 2.21 Disefio usando modelos de armadura (Marti 1991): a) geometria y patrones de agrietamiento,
b) seccién transversal, ¢) primera propuesta, d) segunda propuesta, e) tercera propuesta, f) campos de
esfuerzos, g) fuerzas en la cuerda inferior, y h) fuerzas en la cuerda superior

2.6 SCHLAICH et al. (1987)

A Schlaich et al. (1987) se les atribuye distinguir la trayectoria de los esfuerzos internos para
disefiar elementos de concreto reforzado. A lo cual, explicaron los fundamentos para dividir una
estructura en regiones a partir del flujo de fuerzas internas y con ello hacer la construccion de
modelos de armadura en cualquier seccion de concreto. La propuesta es conocida como “modelo
de puntales y tensores”.

Los autores plantearon llamar las zonas donde la distribucion de esfuerzos es regular como
regiones B. Lo anterior se debe a que en estas zonas se supondria que las secciones planas
permanecen planas después de la aplicacion de carga, como establecié Bernoulli en la teoria de
vigas. En contraste, las zonas donde los esfuerzos son distribuidos de manera irregular fueron
nombradas regiones D. Estas regiones estan caracterizadas por: i) la concentracion de esfuerzos
0, ii) un cambio en la geometria de la seccidn, es decir, zonas con discontinuidades geométricas
o estaticas. En la figura 2.22 se muestra la caracterizaciéon de las regiones B-D tipicas de
Schlaich et al. (1987).

0 8 . 0 f
Figura 2.22 Regiones B-D (Schlaich et al. 1987)
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Para definir la extension de las regiones D, y por consiguiente las regiones B, Schlaich et al.
(1987) se apoyaron en integrar la suma de los esfuerzos internos con el principio de Saint Venant
para homologar las deformaciones. Con ello se obtiene una extension aproximada al peralte de
la seccion. En la figura 2.23 se muestran algunos ejemplos caracteristicos de lo anterior.
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Figura 2.23 Identificacion de regiones D segiin Schlaich et al. 1987

Schlaich y colaboradores indicaron que un buen disefio en elementos de concreto es aquel en el
que se considera de manera integral la geometria y la distribucion de las fuerzas internas en el
elemento. La aplicacion de esto se muestra en la figura 2.24 al identificar las regiones B-D
caracteristicas del sistema ilustrado. De esta manera los autores indicaron que la clasificacion
de las regiones B-D estd sujeta a las condiciones de la estructura.

Figura 2.24 Regiones B-D en disefio estructural (Schlaich et al. 1987)

Schlaich et al. (1987) recomendaron realizar el analisis estructural después de haber definido
las regiones B-D. Esto con fines practicos y dejar al final la construccion del modelo de
armadura. En esta tltima etapa se debe de involucrar el teorema del limite inferior del teorema
de la plasticidad del concreto. A partir de lo anterior se sugirié disefiar las regiones B
considerando las propiedades de la seccion transversal. Por su parte, las regiones D son
disefiadas usando analisis de elementos finitos en particular.

Para explicar la resistencia o contribucion a cortante del concreto en regiones B, Schlaich et al.
(1987) idealizaron un modelo de armadura en una trabe provista con refuerzo transversal (figura
2.25). Con el esquema explicaron que el dngulo inicial del agrietamiento (o) es mayor a la
configuraciéon del modelo de armadura (). Al aumentar la carga, la inclinacion del
agrietamiento se reduce gradualmente hasta coincidir con la inclinacion de los puntales, es decir,
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o=0. Cuando esto sucede las fuerzas internas son distribuidas en todo el mecanismo segun el
modelo de armadura plastica.

Figura 2.25 Resistencia del concreto segiin Schlaich et al. (1987)

Asimismo, Schlaich et al. (1987) explicaron las fuerzas internas resistentes (figura 2.26) en el
modelo de armadura de concreto de region B. De acuerdo con los autores, la resistencia antes
de la falla por tension diagonal reside en la resistencia por la trabazén de concreto (R) y en
menor medida por la resistencia de tension del concreto, no considerada en la conceptualizacion.
La fuerza tangencial (R) fue descompuesta en compresion (Ce) y en tension (Tc), ambas fuerzas
en funcion de 0, las cuales mantiene el equilibrio. Asi explicaron la resistencia del concreto sin
estribos.

Superficie Agrietada

Te = Resultante del campo de tension
Cc = Resultante del campo de compresion
R = Fuerza entre el traslape del agregado

Figura 2.26 Fuerzas internas en una grieta diagonal de concreto (Schlaich et al. 1987). Modificada

El criterio para disefiar las regiones D (Schlaich et al.1987) consiste en representar la
distribucion de las fuerzas internas en un modelo de armadura, es decir, colocar los puntales y
tensores siguiendo la trayectoria de los esfuerzos internos. Por ello, los autores aconsejaron
obtener el flujo de fuerzas internas a partir de analisis de elementos finitos elasticos. No
obstante, de no contar con el andlisis, Schlaich y colaboradores propusieron usar el método de
“trayectoria de carga” (figura 2.27).

A B A B
T ot T
TRAYECTORIA = i i
DE CARGA [ Fc¢ ¢ | S—
[\

- - T I _;‘_.—\l'

b s ] ]

A B

a) Distribucién de fuerzas b) Puntales y tensores

Figura 2.27 Método trayectoria de carga (Schlaich et al. 1987). Modificada
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Una vez definida la distribucion de las fuerzas internas, se colocan los puntales y tensores en el
centroide del diagrama de esfuerzos. Schlaich et al. (1987) recomendaron hacer lo anterior en
funcion de los esfuerzos principales, como se muestra en la figura 2.28, para obtener la
resistencia maxima de disefio.

4 14 14 14

T T
ARRARIRRIRARLE
i oh i
'.”T"H 13 AT
'l g1 [W) iy
I l,’::f“."' [ r\1 \ X
S H AR
L ) H \

t -
Figura 2.28 Ejemplo de modelo de puntales y tensores (Schlaich et al. 1987)

Existen varias soluciones validas para un mismo disefio de puntales y tensores (Schlaich et al.
1987). Por este motivo, se mencionaron los lineamientos para homologar los criterios de disefio
y mejorar el arreglo en los puntales y tensores. A lo anterior, los autores aseguraron que el
sistema buscado es aquél con la menor cantidad de elementos resistentes que cumplan con el
equilibrio en la estructura. Esto es justificado en la ecuacion 2.17 al contemplar la suma de las
fuerzas de los tensores (Fi), sus longitudes (Li) y sus deformaciones unitarias promedio (&i). En
la figura 2.29 se ilustra como identificar un mejor modelo de puntales y tensores.

2. F L& =Minimo 2.17

OO O P OTOTHIOTIOTOTIDP

T T
|
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/ \ o |
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— | —] | [

a) Adecuado b) No adecuado

d=|

|
I

|
|
!

Has!

Figura 2.29 Optimizacién del modelo de puntales y tensores (Schlaich et al. 1987)
Con esta logica se recomend¢ idealizar los modelos de puntales y tensores. Schlaich et al. (1987)

aseguraron que de esta forma la estructura necesitaria menos energia para trasmitir las fuerzas
a los apoyos. A esto se le considera un modelo de puntales y tensores adecuado.
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2.7 FROSCH (2000)

Frosch (2000) analiz6 experimentalmente el nivel de seguridad a cortante implicito en las trabes
de concreto construidas con la cuantia minima de refuerzo segun el reglamento ACI-318. La
otra variable de su estudio fue el efecto de la esbeltez en la pérdida de resistencia a cortante.

La muestra de su investigacion consistio en dos especimenes con las mismas proporciones y
refuerzo (figura 2.30-a). Ambas trabes tenian una relacion a/d=3.0, es decir, son trabes esbeltas.
Las trabes fueron simplemente apoyadas y fueron sometidas a carga monotdnica en el centro
del claro (figura 2.30-b).

Gancho ACT Estindar
~ 12 15/16 13 E @14 5/8" 12 15/16"

1P

Gancho
Gancho ACIa90°
ACIaf0” L /
—— =4 bt e o e — —J

Estribos #3
(@158

Recubinient 712" ~ 841" ) 8'-4 12" % 712"
lorem 157 = b— e {1
- 180 .
a) Seccion transversal b) Condicién de carga y apoyo

Figura 2.30 Especimenes ensayados por Frosch (2000). Modificada

Frosch (2000) report6 que las primeras grietas en formarse fueron por flexion y se originaron,
aproximadamente, en el centro del claro. Con el aumento de carga se desarrollaron grietas
inclinadas y el ancho de apertura de grieta aumento. Frosch (2000) determiné que la falla en los
especimenes se caracterizd por la propagacion del agrietamiento diagonal desde el punto de
aplicacion de carga hasta los apoyos en conjunto con el aplastamiento de la zona adyacente al
punto de aplicacion de carga. Asimismo, observé formacion de grietas en el sentido de la linea
de accion del acero longitudinal en los extremos y que la trayectoria del agrietamiento diagonal
fue diferente en ambos especimenes.

La comparacion entre las resistencias experimentales de falla y el calculo de la resistencia del
concreto (Vc), segun el reglamento ACI-318 (ecuacion 2.18), le dio a Frosch (2000) argumentos
para asegurar que la aportacion de los estribos a cortante fue deficiente. En la tabla 2.2 se
muestra la comparativa hecha por Frosch entre los cortantes experimentales (Vu) y la aportacion
del concreto no agrietado, donde f'c es la resistencia del concreto, b el ancho de la seccion y d
el peralte efectivo.

V,=2,/f’.bd; (Ib, plg) 2.18

Tabla 2.2 Cargas experimentales y calculadas reportadas por Frosch (2000)

Espécimen Vu (klb) V¢ (klb)
\%! 88.7 87.8
V2 110.6 87.8
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Frosch (2000) explico que la patologia, deducida de la tabla 2.2, radicaba en el modelo a cortante
del reglamento ACI-318 para estimar la resistencia de los estribos. Ya que, el modelo fomenta
un agrietamiento de falla discreto, la aportacion del refuerzo transversal se vuelve ineficaz pues
una fraccion de la cantidad de estribos resistentes es cruzada por el agrietamiento diagonal. Esto
es ilustrado en la figura 2.31.

ol
T

Falla por cortante
considerada

d

Figura 2.31 Proyeccion de la falla por cortante siguiendo las recomendaciones del reglamento ACI-318
(Frosch 2000). Modificada

Apoyado en sus resultados experimentales, Frosch (2000) dedujo que en la trabe V1 solo hubo
un estribo que aportd resistencia y que en la trabe V2 solo dos estribos participaron en la
resistencia. Lo anterior fue corroborado al sumar la aportacion individual de los estribos
resistentes estimados, es decir, el producto del area del refuerzo por el esfuerzo de fluencia en
cada trabe, mas el cortante del primer agrietamiento diagonal con lo cual se obtuvieron valores
parecidos a los experimentales. Frosch (2000) planted mejorar la prediccion en la resistencia a
cortante del acero transversal al extender el agrietamiento lo suficiente para que mas estribos
fueran cruzados por la grieta de falla diagonal, como se muestra en la figura 2.32.

Estribo #3 no eflective
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Figura 2.32 Planteamiento para corregir mecanismos de armadura inadecuados (Frosch 2000). Modificada

Frosch (2000) consideré como punto de partida el modelo a cortante del reglamento ACI-318
(ecuacion 2.19) para estimar la aportacion de los estribos (Vs) la cual estd en funcidn del area de
las ramas de los estribos (Av), el esfuerzo de fluencia del acero transversal (fy), el peralte efectivo
de la seccion (d) y del espaciamiento entre estribos (S).

_Afd

S

V, 2.19
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Frosch (2000) sustituyo la relacion d/s (ecuacion 2.19), la cual cuantifica el nimero de estribos
que participan en la resistencia a cortante, por el pardmetro Nv (ecuacion 2.20) que define la
cantidad de estribos cruzados por el agrietamiento diagonal. El pardmetro Nv se expresa como
el valor redondeado, o truncado (Frosch 2000), obtenido entre la relacion de la diferencia del
peralte efectivo (d) y la longitud de desarrollo a cortante (lav) con la separacion entre los estribos
(9). El valor lav depende de la longitud de desarrollo de anclaje en los estribos.

N, = INT[ﬂj 2.20
S

Al sustituir el valor Ny (ecuacion 2.20) en la ecuacion 2.19 se obtiene la formula 2.21, con la
cual Frosch asegurd que se obtiene una mejor prediccion de resistencia en trabes construidas
con la cuantia minima de refuerzo transversal recomendada por el ACI-318.

Vo= AN, 221

Frosch (2000), también, concluy6 que la esbeltez no afectd la capacidad de transmitir cortante
en sus especimenes. Esto se debid a que se supuso que los estribos que participaron en la
resistencia lograron alcanzar el esfuerzo de fluencia, como minimo, después del agrietamiento
diagonal. Lo anterior también fue observado en otras pruebas experimentales (Frosch 2000).

2.8 ARCHUNDIA Y TENA (2015)

Archundia y Tena (2015) estudiaron la correlacion entre los mecanismos resistentes a cortante
del concreto reforzado explicada conforme a la filosofia de disefio europea con base en modelos
de armadura, y a la estadounidense, que se sustenta en el disefio por secciones. De esta forma
los autores integraron los criterios de disefio a cortante usados a la fecha minimizando las
consideraciones empiricas.

Archundia y Tena (2015) indicaron que los parametros que definen el comportamiento a
cortante de un elemento de concreto reforzado estan relacionados con la longitud del claro de
cortante y la formacion de los campos de compresion, como lo son: 1) la esbeltez, ii) seccion
critica y, iii) zonas B-D. Hicieron notar que, desafortunadamente, las definiciones tradicionales
que se utilizan para determinar la resistencia Ultima de las trabes se hizo en elementos sin
refuerzo por cortante y a partir de esfuerzos eldsticos que caracterizan a una trabe no agrietada.
Por lo tanto, extrapolar estos parametros a trabes con estribos que desarrollan en la falla campos
de esfuerzos plasticos es cuestionable (Archundia y Tena 2015).
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Figura 2.33 Caracterizacion de trabes esbeltas de concreto con estribos (Archundia y Tena 2015)

Archundia y Tena (2015) correlacionaron una trabe reforzada por cortante con agrietamiento
diagonal definida por: i) los campos de esfuerzos pléastico que se desarrollan en el claro de
cortante (figura 2.33-a), i1) el modelo de armadura correspondiente (figura 2.33-b) y las regiones
B-D asociadas, entendidas ya como regiones plasticas (figura 2.33-c). El esquema es valido para
cargas puntuales o distribuidas. Con esta conceptualizacion del modelo se redefinio la seccion
critica (Xer), que ahora es plastica, la cual esta en funcion del peralte efectivo (d) y del angulo de
inclinacion de los campos de esfuerzos paralelos (0) y es calculada en la ecuacion 2.22. El
modelo de Archundia y Tena considera que la inclinacion del agrietamiento diagonal coincide
con la trayectoria de los campos de esfuerzo de compresion paralelos (hipotesis usual de la teoria
de la plasticidad del concreto).

d

" tan®

X, 2.22

A partir de los esquemas mostrados en la figura 2.32, Archundia y Tena (2015) dedujeron que
el mecanismo resistente a cortante en los estribos solo seria efectivo en elementos donde se
desarrollan regiones B-D plésticas en el claro de cortante. Por lo tanto, el claro de cortante (&)
debe de cumplir con la ecuacion 2.23, donde d es el peralte efectivo y 0 el angulo de inclinacion
de los campos de compresion diagonal.

a> 2d
tan O

2.23
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Una vez definidos los pardmetros que representan de una manera mas realista el cortante en
trabes esbeltas de concreto reforzado, Archundia y Tena propusieron el parametro adimensional
de esbeltez plastica Ap. Este parametro se calcula a partir de la longitud de los campos de
esfuerzos plasticos desarrollados en la trabe. En la ecuacion 2.24 se muestra como calcular Ap,

el cual involucra variables ya definidas.

Ap = @ 224

De acuerdo con Archundia y Tena (2015), la resistencia a cortante es proporcionada por las
regiones B plasticas, por lo tanto, el parametro Ap es aplicable exclusivamente a elementos que
cumplan con Ap>1.0, es decir, trabes con esbeltez plastica. En la figura 2.34 se muestran algunos
ejemplos de trabes reforzadas con diferentes valores de Ap que cumplen con la hipdtesis de la
plasticidad de concreto para desarrollar campos de esfuerzos plasticos (Archundia y Tena 2015).
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Figura 2.34 Modelos de armadura con diferentes valores de Ap (Archundia y Tena 2015)

Archundia y Tena (2015) validaron, también, las restricciones definidas por Committee 326
(1962a/b) para considerar la aportacion del concreto en la resistencia a cortante del bloque de
compresion no agrietado en trabes esbeltas. De esta forma definieron una esbeltez elastica,
llamada Ag, que se asocié con un modelo de armadura elastica de puntales y tensores de concreto
construida con un angulo de inclinacién Oe=45° (ecuacidn 2.25). De esta manera, la aportacion
del concreto indicada en el reglamento ACI-318, s6lo puede ser considerada si la trabe satisface

Ae>1.0.

a
2.25
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El modelo de Archundia y Tena (2015) también puede ser utilizado como una herramienta de
inspeccion en elementos existentes. Bajo esta premisa los autores estudiaron la trabe A-2 de
Bresler y Scordelis (1963). En la figura 2.35 se ilustra como Archundia y Tena (2015)
demostraron que el mecanismo resistente a cortante de la trabe A-2 se explica con una armadura
construida con un angulo 0=23.6° la cual predice el 91% de la resistencia reportada.

’E" =236 d=18pulgadas a/d=5 m
OESTE CARAPOSTERIOR 0 | 2 3  gsqg
1 4 | EENP SRR [ |
a =90 pulgadas ESCALA Pies

Figura 2.35 Modelo de armadura sugerido por Archundia y Tena (2015) para la trabe A-2 de Bresler y
Scordelis (1963). Modificada

Archundia y Tena (2015) concluyeron que las inconsistencias en los disefios a cortante,
aceptados en la actualidad, pueden ser corregidas con los pardmetros propuestos de: 1) esbeltez
plastica, ii) seccidn critica plastica y iii) regiones B-D plasticas. Lo anterior, ya que el estudio
se baso en la interpretacion de los mecanismos resistentes de concreto sometido a cortante y fue
respaldado con algunas evidencias experimentales.

2.9 NORMAS TECNICAS NTCC (2017)

En el apéndice B de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto del 2017 (NTCC-17), se incluyen las recomendaciones de Schlaich et
al. (1987) para definir las regiones B-D (figura 2.36).
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Figura 2.36 Regiones B-D y esbeltez segiin NTCC-2017
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Las generalidades fueron acompanadas con los fundamentos para construir un modelo de
puntales y tensores. Se exponen, también, los calculos para estimar la resistencia en los
elementos resistentes y en las zonas nodales. En estos disefos, se acepta configurar los modelos
a partir del angulo de inclinacion del campo de compresion (8), en un intervalo de 25°<0<60°.
No obstante, en las normas se recomienda disefiar trabes prismaticas con un angulo de 6=45°.

2.10 REGLAMENTO ACI-318 (2019)

En el capitulo 23 del reglamento ACI-318 (2019), se explica el procedimiento para construir un
modelo de puntales y tensores como alternativa de disefio en elementos de concreto reforzado.
El método explicado parte de la propuesta de Schlaich et al. (1987). Con ello se facilitaria la
identificacion de las fuerzas internas al dividir la estructura en regiones B-D y detallar el acero
de refuerzo.

Para detallar el acero de refuerzo en regiones D, se deben de colocar los elementos resistentes
con un angulo de inclinacion 0 el cual debe de tener un valor minimo de 6=25°, como se muestra
en la figura 2.37. En el reglamento se asegura que en este método se puede considerar la
resistencia a cortante en dos direcciones, es decir, ante cargas estaticas o sismicas

Nota: El refuerzo de anclaje esta enganclado
a las vanilas del lecho supenior del elemento

_:.'._'i-',é J;J, :&;m-.‘.n; J,'.,
i 1 i - I - ' [ j #
{ I'_, F_,,", .‘./' ﬂ._/,
= [ (O
L Angulo inadecuado < 25 grados ~ Angulo adecuado > 25 grados
a) Modelo inadecuado b) Modelo adecuado

Figura 2.37 Recomendaciones para distribuir los puntales y tensores (ACI-318 2019). Modificada
2.11 COMENTARIOS

En este capitulo se present6 una resefia de lo que se consideran las fuentes que mejor explican
el comportamiento y disefio a cortante del concreto con y sin refuerzo.

Del ejercicio, se expuso la evidencia necesaria para sostener que el modelo de armadura es una
herramienta que sirve para interpretar la distribucion de fuerzas internas por cortante de una
manera adecuada, intuitiva y precisa. Al parecer, algunas de las diferencias entre los criterios de
disefio a cortante expuestos pueden ser unificadas si se analiza el equilibrio al idealizar las
fuerzas internas en puntales y tensores en la totalidad de la geometria del elemento de concreto.

Las notas concluyentes del presente estado del arte son las siguientes:
1. Morsch (1909) fij6 en su modelo de armadura el &ngulo de 6=45°, el cual coincide con

la direccion de los esfuerzos principales elasticos, para privilegiar la seguridad
estructural. No obstante, el autor reconocié que las herramientas matematicas de su
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época no proporcionaban suficiente ayuda para estimar con precision la inclinacion del
agrietamiento por cortante, sobre todo en las regiones adyacentes a los apoyos y puntos
de carga. En décadas posteriores los modelos de armadura de angulo variable (por
ejemplo, Grob y Thiirlimann 1976, Marti 1985a/b), sustentados en campos de esfuerzo
plasticos mejoraron el entendimiento del mecanismo resistente de las trabes de concreto
provistas con refuerzo transversal.

Extrapolar el comportamiento de una trabe de concreto sin refuerzo por cortante a una
con estribos es cuestionable (Archundia y Tena 2015). Lo anterior, ya que al comparar
la distribucién de esfuerzos en los mecanismos de arco y viga (Kani 1964) con el
mecanismo de armadura (Mdrsch 1909) en principio son completamente diferentes.

La trabe A-2 de Bresler y Scordelis (1963) pertenece a la serie experimental con la que
se justificd el método estandar de disefio por cortante del reglamento ACI-318, y con la
cual se recomendo el uso de 8 =45° para favorecer disefios seguros.

En los trabajos experimentales de Bresler y Scordelis (1963) y Frosch (2000) se
manifiesta que el angulo de inclinacion del agrietamiento diagonal 6=45, implicito en
varios reglamentos de disefo, no siempre se observa

Con base en la evidencia mencionada, es importante definir, y correlacionar, el valor del
angulo 0, que define los campos de esfuerzo en compresion diagonal, con la estimacion
de la resistencia a cortante. Esto es importante para mantener armonia entre los
mecanismos resistentes del concreto y del refuerzo transversal.

De acuerdo con Archundia y Tena (2015) es factible usar regiones B-D definidas por
Schlaich et al. (1987) como parte del disefo a cortante. Sin embargo, se debe de tener
en cuenta que la propuesta original fue ideada con esfuerzos elésticos. Situacion que al
parecer no se ha tomado en cuenta en algunos reglamentos de disefo, pues en las NTCC-
17 y en el ACI-318 19 se recomienda disefiar los modelos de puntales y tensores con
angulos de 6=45° para elementos con y sin estribos.

Aunque disefiar modelos de armadura exige cierto grado de experiencia, el
procedimiento es facilitado al seguir los lineamientos planteados por algunos de los
investigadores mencionados en este capitulo, por ejemplo: Grob y Thiirlimann 1976,
Marti 1985a/b, Schlaich et al. 1987 y Archundia y Tena 2015.

En este capitulo no se explican los trabajos de: Kotsovos (1990), McGregor (1997),
Kaufmann (1998), Nielsen (1999) y Collins et al. (2007) debido a que se consideraron
investigaciones de caracter mas sofisticadas que fundamentales. En capitulos posteriores
seran abordadas.
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CAPITULO 3:
ARMADURA PLASTICA Y ELASTICA

En el capitulo dos se presentaron algunas investigaciones y evidencias experimentales
representativas de los efectos a cortante en trabes esbeltas de concreto reforzado con y sin
estribos. Con base en estos antecedentes se explica con mayor detalle, en este capitulo, los
conceptos con los que Archundia y Tena (2015) se apoyaron para proponer un modelo de disefio
a cortante basado en la interpretacion de los mecanismos resistentes a cortante en trabes esbeltas.
Con este método se disefiaron los especimenes de la muestra experimental de esta tesis.

3.1 PARAMETROS USADOS EN EL DISENO A CORTANTE

A partir de evidencia tedrica y experimental del comportamiento a cortante en elementos de
concreto reforzado, Archundia y Tena (2015) concluyeron que en algunos métodos de disefio se
han extrapolado de manera controversial los fundamentos de las trabes sin refuerzo a trabes
provistas con la suficiente cantidad de estribos como para formar un mecanismo de armadura.

Archundia y Tena (2015) propusieron algunos parametros para correlacionar los mecanismos
resistentes a cortante del concreto con los modelos de armadura pléstica de dngulo variable
(figura 3.1). El primero de ellos es un valor adimensional de esbeltez pléstica, al que nombraron
Ap,y que se calcula a partir de la longitud de los campos de esfuerzos plasticos. En la ecuacion
3.1 se muestra como calcular Ap, donde a es el claro de cortante (que se define como el tramo
de elemento delimitado entre dos secciones con cortante nulo), d es el peralte efectivo y 6 es el
angulo de inclinacidn del campo de compresion diagonal de la region B, el cual fue considerado
igual a la inclinacion de agrietamiento por cortante. Este parametro sustituye al tradicional
parametro que relaciona sélo el claro de cortante con el peralte efectivo (a/d) que estrictamente
solo es valido para trabes sin estribos (Kani 1964).

_ a(tan0)
2d

Ap 3.1

De acuerdo con Archundia y Tena (2015) una trabe es plasticamente esbelta cuando Ap>1.0.
Esta condicion se cumple cuando la longitud del claro de cortante (a) es adecuado para el
desarrollo de modelos de armadura completos (figura 3.2). Para que esto suceda, Archundia y
Tena (2015) calcularon el valor minimo de a (ecuacion 3.2) en funcion del peralte efectivo (d)
y del angulo de inclinacion de los campos de esfuerzo donde la compresion es paralela (0).
Archundia y Tena sugirieron disefiar con valores comprendidos entre 26.6 <9 < 45°.

a> d d 2d

> + = 3.2
tan® tan©® tan0O
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Figura 3.1 Mecanismos resistente en trabes esbeltas con estribos (Archundia y Tena 2015)
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Figura 3.2 Trabe plasticamente esbelta (Archundia y Tena 2015)
Por 1ltimo, los autores vincularon la propuesta de Schlaich et al. (1987) con los esfuerzos
plasticos. A lo anterior, se sugiri6 dividir las zonas B-D, ahora entendidas como regiones B-D

plasticas. Archundia y Tena formularon el nimero de tableros de armadura plastica (Nt) en
funcion de la esbeltez plastica (Ap), como se muestra en la ecuacion 3.4.

N, =24, —1 3.4

En la figura 3.3 se muestran algunos ejemplos de trabes esbeltas de concreto reforzado
caracterizadas por los parametros de: i) esbeltez plastica, ii) seccion critica, ii1) regiones B-D
plasticas y, iv) nimero de tableros.
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Xor Xeor Xa Xer
2 2 2 2
+——+ v -+t v
/| 4 7 / 7/
/ // / // // // //
/ e / / 7 7 /
/ / / / e / /
d / T/ / d / T/ T /
/ S / / S s /
p v / P 3 X /
A
vV /0 / V) pal) /0 /
t7 7 =1 Tt/ o= 1.5
. N=1 . N=2
T T T T
_2d _ 3d
2= fan@ 2= fang
a) Ejemplo 1 b) Ejemplo 2
o Xa
2 2
-+t -
/ / / / 7
/ 7 7 7 7
// /// /// // //
d // -L/ T/ ';/ //
/ y y yd /
/\4/ \// \/ \// //
V&) //9 //9 //9 /
T 7 7 7 7 Ao =2
N =3

_ _4d
~ tan®

a

¢) Ejemplo 3
Figura 3.3 Armaduras plasticas (Archundia y Tena 2015)

3.2 CONTRIBUCION DEL CONCRETO

Archundia y Tena (2015) recomendaron incluir la resistencia a cortante del concreto bajo
algunos lineamientos. Esto al considerar la evidencia experimental que justifica la inclusién de
la resistencia del concreto no agrietado para mejorar el nivel de prediccidon en la resistencia
maxima a cortante sin comprometer la integridad estructural (Archundia 2013).

Se han hecho intentos para explicar con un modelo de armadura la resistencia a cortante que
aporta el concreto. Por ejemplo, Al-Nahlawi y Wight (1992) propusieron un modelo general
para construir armaduras caracterizadas por puntales en los apoyos con una inclinacion de 6=35°
y el resto de la armadura con valores de 6=45°, como se muestra en la figura 3.4. Sin embargo,
Archundia (2013) observo que esta propuesta solo es valida en condiciones particulares (figura
3.5).

4s 45° 45

Figura 3.4 Modelo de armadura de Al-Nahlawi y Wight (1992)
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zona de conflicto

5d

Figura 3.5 Inconsistencia en el modelo de armadura de Al-Nahlawi y Wight (1992). Tomada de Archundia
(2013)

Archundia y Tena (2015) justificaron la resistencia del concreto no agrietado, sugerida por el
Committee 326 (1962), y la explicaron con un detalle de armadura inspirado en la armadura
elastica propuesta originalmente por Schlaich et al. 1987, que esta sustentada en esfuerzos
elasticos con un angulo fijo Oe=45° (figura 3.6). De esta forma, Archundia y Tena definieron
una seccion critica eldstica (XerE). La ubicacion de este parametro se encuentra a una distancia
de un peralte efectivo del apoyo (Xee=d). En el caso particular de e =6 =45° se tiene la
resistencia a cortante recomendada en el reglamento ACI-318.

Xepp=d

d d
2 2
. 4 T
" 7T |4
‘.( ] \ / A
N |
d ,."’ | x|l :
;1Y N 5
: I/ B = 45° |||\\;‘f,/F =
cliastica plastica

Figura 3.6 Seccion critica elastica (Archundia y Tena 2015)

Con la ecuacion 3.5 se calcula el parametro Ag, propuesto por Archundia y Tena, donde aes el
claro de cortante y d es el peralte efectivo. Para que una trabe sea esbelta elasticamente se debe
de tener un valor Ae>1.0. La esbeltez elastica esta asociada a un angulo fijo 8 =45°. Sélo
cuando se cumple la esbeltez elastica se puede sumar la contribucion del concreto y la
contribucion del acero en la resistencia a cortante, tal y como se hace en el método estandar del
reglamento ACI-318.

Ae=— 3.5

En la figura 3.7 se muestran las fuerzas internas de un detalle de armadura en una trabe de
concreto reforzado no agrietado diagonalmente y caracterizado por la seccion critica elastica.
Del modelo se deducen las ecuaciones para explicar la aportacion del concreto y su efecto en el
bloque de compresion y en el acero de refuerzo longitudinal (Archundia y Tena 2015).

32



CAPITULO 3: ARMADURA PLASTICA Y ELASTICA
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Figura 3.7 Fuerzas internas en modelo de armadura elastica (Archundia y Tena 2015). Modificada

Al resolver el equilibrio de fuerzas internas en la figura 3.7 se obtiene que el cortante aplicado
(Vc) debe ser resistido por el cortante de agrietamiento (Ver), es decir, Ve=Ver. Por lo tanto,
Archundia y Tena (2015) sugirieron que esta resistencia a tension diagonal fuera igual a la
recomendada por el Committee 326 (ecuacion 3.6), la cual estd en funcion de la resistencia a
compresion del concreto (f'c), el ancho de seccion (b) y del peralte efectivo (d). Con el modelo
también se puede estimar las demandas de fuerza en la cuerda a compresion (Cer) y a tension
(Ter) las cuales involucran el momento de agrietamiento (Mcr), el peralte efectivo (d) y el cortante
de agrietamiento (Ver) y son calculadas con las ecuaciones 3.7 y 3.8 respectivamente. La
ecuacion 3.6 ha prevalecido en el reglamento ACI-318 hasta el dia de hoy.

V.=0.53/f " .bd; (kg/cm?) 3.6
C, =M, Vo 3.7
d 2
M V
T = o Yo 3.8
“d 2

3.3 CONTRIBUCION DEL REFUERZO TRANSVERSAL

De acuerdo con el reglamento ACI-318 (2019), la aportacion a cortante de los estribos puede
ser cuantificada a partir del analisis de fuerzas internas producidas por el agrietamiento diagonal
en el concreto (figura 3.8). En este sentido, la resistencia a cortante (Vs) puede ser calculada con
la ecuacion 3.9 que depende del area del refuerzo (Av), el esfuerzo de fluencia de los estribos
(fy), el peralte efectivo (d) y de la separacion entre los estribos (S). En este modelo se considera
que los estribos actuantes son aquéllos que son cruzados por el agrietamiento diagonal
comprendido en una proyeccion horizontal equivalente al peralte efectivo. En la ecuaciéon 3.9
se implica un angulo del agrietamiento diagonal de 6=45°.

f.d
VS:A”y 3.9
S
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%4 s -
Vs
Figura 3.8 Resistencia a cortante del refuerzo segin el ACI-318

Archundia y Tena (2015) apoyaron la idea de que la mejor forma de explicar la resistencia a
cortante que aportan los estribos es con un modelo de armadura pléstica de angulo variable (por
ejemplo, Grob y Thiirlimann 1976, Marti 1991, McGregor 1997, Nielsen 1999). En la figura 3.9
se muestra el segmento de una armadura pléstica tipica para una trabe reforzada, donde V es el
cortante, M el momento flexionante, C y T son fuerzas de compresion y tension en el acero
longitudinal (idealizadas como cuerdas), O es el angulo de inclinacion de las franjas de
compresion, jd es el peralte efectivo de la seccion y S la separacion de los estribos.

&
:S:S:S:|/‘_C
ol B

a 7@!\}

Figura 3.9 Modelo de armadura plastica de angulo variable (Archundia y Tena 2015)

Las fuerzas mostradas en la figura 3.9 pueden descomponerse (figura 3.10-a). De esta forma se
obtiene una diagonal de compresion Dy, una fuerza vertical V y una fuerza horizontal Nv. La
fuerza Dv genera esfuerzos de compresion diagonal en el alma de la trabe (fo). La fuerza
horizontal (Nv), por simetria, es resistida por las cuerdas superior e inferior que representan al
acero longitudinal. La componente vertical es el cortante (V) y se contrarresta con los estribos
cruzados por las franjas diagonales de concreto comprendidas en un valor de jd cot® (figura

3.10-b).

&)
1515:S=| :5:5151/~
)
A fy
jd id v
1
@/ ’ jdcot 6 }

a) Fuerzas internas b) Resistencia de los estribos

Figura 3.10 Equilibrio en un modelo de armadura plastica (Archundia y Tena 2015)
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Con la ecuacion 3.10 se calcula la fuerza diagonal (Dv) y con la ecuacion 3.11 la fuerza
horizontal (Nv), ambas férmulas dependen del cortante (V) y del angulo de inclinacion del campo
de compresion diagonal (0). En la ecuacion 3.12 se cuantifica la resistencia de los estribos, la
cual esta en funcion del area del refuerzo transversal (Av), el esfuerzo de fluencia del acero (fyw),
del peralte efectivo (jd), la separacion entre los estribos (S) y del angulo de inclinacion del campo
de compresion diagonal ya definido.

D, = v 3.10
sen O
V
= 3.11
V' tan®@
f. id
v=Ahld e 3.12
S

El esfuerzo de compresion diagonal en el alma de la trabe (fo) actaa en la superficie inclinada
del alma de concreto definida en jd cot© . Si en la ecuacion 3.10 se incorpora el 4rea sometida
a compresion diagonal, se puede estimar el esfuerzo a compresion diagonal (fo), como se
muestra en la ecuacion 3.13. El término V/bjd es conocido como cortante promedio (t). Con

lo anterior, la ecuacion 3.13 puede ser escrita en funcion del esfuerzo por cortante como se
muestra en la ecuacion 3.14.

f,= bV =\_/—[tan6+cot9] 3.13
bjdcos® bjdsen 6cos6® bjd

fo = 1[tan® + cotH)] 3.14

Ya que los estribos trabajan a tension en una armadura plastica (MacGregor 1997) el concreto
se opone directamente a la compresion diagonal. Por lo tanto, la ecuacion 3.14 puede ser
utilizada para evaluar la capacidad del concreto para evitar una falla por aplastamiento de su
alma. Esto se cumple si la resistencia a compresion del concreto (f'¢c), multiplicada por un factor
de eficiencia (v), es mayor que el esfuerzo de compresion diagonal (fp).

Se acepta disefiar un modelo de armadura de d4ngulo variable con una inclinacion en los campos
de compresion diagonal (0) con un valor comprendido entre 26.6 <8 <63.4° (Grob y
Thiirlimann 1979). Esto con la finalidad de transmitir de manera adecuada las fuerzas de
cortante del concreto al acero longitudinal y transversal. No obstante, Archundia y Tena (2015)
sugirieron elegir el angulo de inclinacion de disefio en los modelos de armadura con valores en
el intervalo 26.6 < 0 < 45° para que la aportacion del concreto segin Committee 326 (1962) sea
consistente con la normatividad.
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Para que una trabe disefiada con modelos de armadura plastica desarrolle su resistencia maxima
debe de ser dictil por cortante. Por lo que la cuantia de refuerzo transversal y longitudinal deben
ser tales que el acero fluya antes o al instante en que se aplaste el alma de concreto. Esto es
caracteristico en elementos de concreto subreforzados (Hsu 1993).

De acuerdo con Hsu (1993) el indice de refuerzo longitudinal (i) puede ser calculado con la
ecuacion 3.15 y el indice de refuerzo transversal (mt) es calculado con la ecuacion 3.16, donde
pI 'y ptson las cuantias mecanicas que corresponden al acero longitudinal y transversal, fyi y fy,
son los esfuerzos de fluencia del acero longitudinal y transversal respectivamente y, fee s la
resistencia efectiva del concreto, es decir, la resistencia multiplicada por un factor de eficiencia.
Hsu sugiri6 un factor de eficiencia con valor de 0.6. De esta forma, un elemento de concreto se
clasificarda como subreforzado cuando la suma de los indices de refuerzo transversal y

longitudinal sea menor o igual a uno (®, + @, <1.0).

f

o Py 3.15
fce
.I:

o, =p‘f—yI 3.16

3.4 ARREGLO DE LOS ABANICOS DE COMPRESION

Kaufmann (1998) estudié los abanicos de compresion que se forman en el apoyo de trabes
simplemente apoyadas. Las variables necesarias para calcular las dimensiones de los abanicos
son (Kaufmann 1998): i) la altura de la viga (d), ii) peralte efectivo (dv), iii) ancho de viga (bw),
1v) inclinacion en los campos de compresion paralela (6o), v) resistencia a compresion efectiva
del concreto (fw) y, vi) la fuerza de cortante (Fv). En la figura 3.11 se muestra la solucion del
autor.

dgeotf, d, d
0 0 e e 1

7z -

\ i 6,
// f’ .e ’ ]-3 -
o /,"’ g d‘r_ 2 -me
P . :g——p—- =
,/t/:cf] g j‘ii . e
vy = x a2 v

ﬂfﬁj vE dn I :
. 7 | F'H: J
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F,=(q+f,)d,cotb,

(g +f,)d, cotd
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H bu'j;‘
For—Frp,  b2+bd coth,
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Figura 3.11 Solucion de Kaufmann (1998) para calcular los campos de esfuerzo en abanico
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En su propuesta, Kaufmann (1998) considerd una zona nodal fisica. Sin embargo, en algunos
casos conviene hacer la simplificacion de la zona nodal a un punto nodal (Archundia 2013).
Bajo esta premisa, y considerando resultados experimentales, Archundia y Tena (2015)
sugirieron colocar el primer estribo adyacente al apoyo a una distancia € calculada con la
ecuacion 3.17, donde d es el peralte efectivo y 6 es la inclinacion del Gltimo puntal en el abanico
de compresion.

o> 0.1d

> 3.17
tan 0

Archundia y Tena (2015) recomendaron colocar al menos tres estribos para configurar un

abanico de compresion (figura 3.12). De esta forma, los puntales en regiones adyacentes a los

abanicos serdn paralelos, es decir, se estabilizara el disefio en las regiones B plasticas. De esta

forma Archundia y Tena integraron las regiones B-D plésticas con el detallado del refuerzo

transversal.

A
= tand

exsibid
M9 pecec<ase
/ %05/7w“¢/v
vfs'/ / /’
AT

i
y 5

7 al menos tres estribos

d
T uniformemente distribuidos
v

Figura 3.12 Sugerencia de Archundia y Tena (2015) para detallar el refuerzo transversal
3.5 EJEMPLO DE APLICACION

En este apartado se muestran los célculos para estimar la resistencia maxima a cortante (Vu) y
el disefio del refuerzo en una trabe de concreto donde se fomenta el desarrollo de campos de
esfuerzos de compresion paralela con una inclinacion de 6=45°. Para lograr este objetivo se
seguira el procedimiento de disefio y detallado propuesto por Archundia y Tena (2015). En la
figura 3.13 se muestran las dimensiones del espécimen a disefiar, el cual forma parte de la
muestra experimental de esta tesis.

Vll W;m i W;MVM

4 4 44,
s & ,

F—h=45—

=20~ 1T,

Cotas en cm | 55

80 1 60 1 80 \ 55 1

Figura 3.13 Dimensiones del espécimen 45-4E-1.0
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Se propuso un recubrimiento libre de r=5 cm para el acero de refuerzo longitudinal a tension.
De esta manera se obtiene un peralte efectivo de d=40 cm. En primera instancia, se sugiere
evaluar si el claro de cortante, con un valor a=80 cm, es adecuado para el desarrollo de regiones
B-D plasticas (ecuacion 3.18). A partir de lo anterior se estima la esbeltez plastica Ap (ecuacion
3.19). Al verificar que las proporciones en la trabe son idoneas, se calcula la ubicacion de la
seccion critica plastica y el nimero de tableros de cortante, Xer y Nt respectivamente (ecuaciones
3.20y 3.21).

_2d | 2(40)
~ tan®  tan(45°)

= [80(3111 = 80CH1] (claro de cortante adecuado) 3.18

_a(tan®) _80(tan45°) _

Ao 2d 2(40) (esbelta plasticamente) 3.19
d 40
= = =40cm
% tan® tan(45°) 3.20
N; =2A,-1.0=2(1.0)-1.0=1.0 3.21

De acuerdo con Archundia y Tena (2015), el valor de la esbeltez elastica Ae (ecuacion 3.22) es
un parametro para verificar si se puede considerar la contribucion del concreto (Vc) segun el
ACI-318 (ecuacion 3.23). A lo anterior, se considerd la contribucion del concreto en la
estimacion del cortante de resistencia méxima. En este calculo se propuso un concreto con
resistencia a la compresion de f'¢=350 kg/cm?.

_a_8 _) belta elés -
ET5d 2 40) (esbelta elasticamente) 3.
V, =0.53,/f"_bd =0.53+v/350(20)(40) = 7932.3 1kg = 7.93t 3.23

Archundia y Tena (2015) propusieron la distancia minima € para colocar el primer estribo
(ecuacion 3.24). Es de esperarse que un estribo ubicado mas cerca del apoyo que la distancia e
sera inefectivo en el mecanismo de armadura. Teniendo en cuenta lo anterior, y que se busca
fomentar un abanico de compresion integrado por cuatro puntales dentro de la longitud
Xer=40cm (ecuacion 3.20), se calculo la distancia minima €, medida desde la reaccion al primer
estribo, en la que éste puede ser efectivo. Con el calculo se indico una distancia €= 4cm, por
lo que se propusieron estribos uniformemente distribuidos con una separaciéon =10 cm. En el
calculo de la aportacion de los estribos Vs (ecuacion 3.25), se considerd que el refuerzo seria
provisto con varillas con un diametro de tres octavos de pulgada (#3), a dos ramas. Con ello se
obtiene un 4rea de acero A=1.43 cm?. Se supuso, ademas, que el esfuerzo nominal de fluencia
del acero es de f;=4200 kg/cm?. Al seguir este procedimiento se podra estimar la resistencia
maxima a cortante Vu (ecuacion 3.26) de la trabe.
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o5 01d _ 0140) _

> = = 3.24
tan® tan(45°)
f
V, = Aty _ 1.43(4200)(40) _ 23941 .93kg = 24.0t 3.25
Stan 0 10(tan 45°)
V, =V, +V,=7.93+240=3193t 3.26

El disefio del acero longitudinal se hizo conforme a las recomendaciones de las NTCC-04. En
este sentido, se calcul6 la demanda de momento flexionante M (ecuacion 3.27) considerando un
factor de seguridad F.S=1.1 para tomar en cuenta cualquier fuente de sobrerresistencia en la
resistencia a cortante de los materiales. Este valor y algunas variables ya definidas son
sustituidas en la formula de las NTCC-04 (ecuacién 3.28) que es igualada a cero y simplificada
para obtener su cuadratica asociada y de esta manera despejar el valor de la cuantia mecénica
(). Con este valor se estimo el area de refuerzo longitudinal As (ecuacion 3.29). A partir de este
resultado, se propuso un armado de dos varillas con un didmetro de pulgada y cuarto (#10) y
una con diametro de tres cuartos de pulgada (#6). Por construccion se proveyeron dos varillas
de 3/8 de pulgada en el lecho superior para sostener los estribos. En la figura 3.14 se muestra el
armado de la trabe 45-4E-1.0. En el apéndice B se presentan los armados de todas las trabes de
este estudio.

M = F.SV,a=1.1(31.95)(0.8) = 28.11txm 3.27
M = obdf’,(d - 0.50d);0=0.293  (Ecuacién NTCC-04) 3.28
A = wbdf’e _ 0.29520)40)B350) _ g 5302 (1#6+2#10) 3.29
f, 4200
Vi=31.93t |

=45
~—d=40—

L

~b=20+ 131031
Cotas en cm } 50 | a=80 1

~E#3@25+—25—+H 0+——E#3@10— 0+
Figura 3.14 Armado de la trabe 45-4E-1.0

En la figura 3.15-a se muestra el modelo de armadura plastica detallado (Archundia y Tena
2015) y en la figura 3.15-b la representacion equivalente simplificada sugerida por MacGregor
(1997).
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b) Modelo simplificado
Figura 3.15 Armadura plastica sugerida para la trabe 45-4E-1.0

La falla teorica ductil por cortante se puede verificar con el procedimiento recomendado por
Hsu (1993). Una falla ductil por cortante se define como aquélla en la que al instante de la falla
tanto el acero transversal y longitudinal han fluido. A lo anterior, se definen las cuantias de
refuerzo longitudinal pi (ecuacion 3.30) y transversal pt (ecuacion 3.31). Para calcular el valor
de pi se considerd unicamente a los estribos en el claro de cortante (Aw). Por su parte, el valor
de pt fue calculado al considerar la cantidad de acero longitudinal a tension (As). Estas cuantias
son usadas para estimar el indice de refuerzo longitudinal i (ecuacién 3.32) y el indice
transversal ot (ecuacion 3.33). Al sumar el valor de @i y ot se considera que la trabe sera
construida en condicion subreforzada (ecuacion 3.34).

_AC_TAA) oo

A 0.
Pr="2b ~ 80(20) 3.30
A 1868
A ~0.021
P=bh = 20(45) 3.31

o 2P fa  0.0062(4200)

' Efe 0.6(350)

0.12 3.32

o 2P fye _ 0.021(4200) _ 0.42
YTEfc 0.6(350)

3.33

@+ <1=0.12+042=0.54<1.0  (condiciéon subreforzada) 3.34
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CAPITULO 3: ARMADURA PLASTICA Y ELASTICA

3.6 COMENTARIOS

En este capitulo se presento la conceptualizacion de Archundiay Tena (2015) para disefiar trabes
esbeltas de concreto reforzado sometidas a cortante. Se mostrd, ademas, un ejemplo con el cual
se disefid una de las trabes que conforma la serie experimental de este trabajo. En el apéndice B
se muestran los disefios de la muestra experimental.
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CAPITULO 4:
PROGRAMA EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen los preparativos y actividades para ensayar la muestra experimental
de esta tesis. Asimismo, se explican los criterios de analisis y pardmetros de control usados
durante las pruebas.

4.1 ANTECEDENTES

Archundia y Tena (2015) propusieron un parametro de esbeltez plastica (Ap) para explicar el
mecanismo resistente a cortante en trabes de concreto reforzado. La propuesta se basé en el
entendimiento de la distribucion de fuerzas internas visualizada con modelos de armadura. El
parametro Ap sustituye a la esbeltez tradicional definida como el cociente entre el claro de
cortante (@) y el peralte efectivo (d). El parametro a/d sélo es valido en trabes sin estribos pues
en las trabes reforzadas también influye el arreglo del acero transversal (Archundia 2013 y
Archundia y Tena 2015). Aunque Archundia y Tena justificaron el marco tedrico de su
parametro de esbeltez plastica, reconocieron la necesidad de comprobarla con experimentos.

En el parrafo anterior se justifica el programa experimental de esta tesis, el cual parte de los
avances hechos por Hernandez y Gomez (2015); quienes disefiaron los especimenes y
acondicionaron el acero de refuerzo; y también los avances de Tavera (2016), que construy¢ la
cimbra para las trabes y realiz6 la instrumentacion interna. De esta manera, la parte experimental
de este trabajo consistid en todas las etapas, exceptuando el armado y la colocacion de la
instrumentacion interna de los especimenes.

4.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA MUESTRA

Se construyeron seis trabes esbeltas de concreto reforzado disefiadas con diferentes valores de
esbeltez plastica Ap. Las proporciones en los elementos fueron disefiadas de tal manera que en
tres elementos se desarrollaran abanicos radiales (regiones D) compuestos por tres estribos y en
el resto abanicos de cuatro estribos. Ademas, se considerd que en cuatro trabes el agrietamiento
diagonal en la region B tuviera una inclinacion de 6=45° y en dos de ellas de 6=30°.

En la figura 4.1 se muestra la identificacion de los especimenes ensayados. En las etiquetas se
representa la informacion en el siguiente orden: i) el dngulo de inclinacion del campo de
compresion diagonal asociado al agrietamiento de la falla por tension diagonal, i) el nimero de
estribos resistentes en el mecanismo de armadura pléstica y, iii) el valor de la esbeltez plastica.
En toda la muestra el ancho de las trabes es b=20 cm y la altura es h=45 cm.
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0 -iE - Ap

Angulo de inclinacién del Esbeltez plastica:
campo de compresion 1.0ol5
diagonal:

45°030° Numero de estribos resistentes:

3E = Tres estribos
4E = Cuatro estribos

Figura 4.1 Criptograma en los especimenes ensayados

Los elementos se construyeron con tres diferentes claros de cortante (a=80, 120 y 138 cm). Los
especimenes se ensayaron simplemente apoyados y fueron sometidos a carga monoOtona
creciente. La carga se aplicd con placas de acero sujetadas a un mecanismo, como se muestra
en la figura 4.2. Se colocaron placas de neopreno con espesor de 2 de pulgada entre la superficie
de contacto del concreto y de los aplicadores de carga. Esto también se hizo en las rotulas de
apoyo. En la tabla 4.1 se detallan las dimensiones generales de cada trabe.

Tabla 4.1 Dimensiones de los especimenes

Trabe a(cm) b(m) h(m) d(cm) L (cm)
45-4E-1.0 80.0 20.0 45.0 40.0 220.0
45-3E-1.0 80.0 20.0 45.0 40.0 220.0
45-4E-1.5 120.0 20.0 45.0 40.0 300.0
45-3E-1.5 120.0 20.0 45.0 40.0 300.0
30-4E-1.0 138.0 20.0 45.0 40.0 336.0
30-3E-1.0 138.0 20.0 45.0 40.0 336.0
55— L i
i a 60— a i
I L=220cm,300cm }/ V'  a=80cm,120cm |
I y336 cm @ ﬁ y 138 cm I
Cotasencm | = |
T P = 1
2 A “ . AT \ . ‘ e
_Lf “ I NN [ o [+
@) ROTULAS DE
APOYO
APOYOS DE—
CELDAS DE—=|= m CONCRETO
o CARGA L L
= ACTUADORES —> o
HIDRAULICOS

Figura 4.2 Condiciones de carga y de apoyo
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CAPITULO 4: PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.3 ACERO DE REFUERZO

En toda la muestra se colocaron dos varillas con un didmetro de tres octavos de pulgada (#3)
como refuerzo longitudinal superior. Para el refuerzo inferior se usaron varillas con didmetros
de tres cuartos de pulgada (#6) y de pulgada y cuarto (#10). La cuantia de acero de refuerzo del
lecho inferior fue diferente en cada trabe, segtin el requerimiento de disefio (apéndice B). En
ambos lechos se dejo un recubrimiento libre de 2.5 cm (figura 4.3-a), dando un recubrimiento
total de 5 cm considerado en los modelos de armadura plastica detallada (figuras 4.3-b) y
simplificada (figura 4.3-c). Las varillas fueron habilitadas sin traslapes ni cortes. El disefio de
uno de los especimenes se presenta en el capitulo tres y en el apéndice B se detalla la muestra.

¢
Vs W;m
O
<t <+
ff | %
~+b=20+ TV,
Cotasencm +—Ld=50 1 a=80 1
+—E#3@25— E#3@10 |
a) Armado
¢
Vsl 1 1Vs
i
! |
i |
by 59 | 459
Jyavay . j
I Vs | Vst
10+ 10-+f= 10+ 10 10-=}=-10+} } } | } | | 1010 } |
Compresion Tension (As) Tension (E) Cotas en cm
b) Modelo de armadura plastica detallado
¢
Vsl 1 Vs
. |
1 | /
© 450 | 45°
1 \ | z
I Vs | Vst
F20+—40—+20—+—60 20— 40 20—+
Compresion Tension (As) Tension (E) Cotas en cm

¢) Modelo de armadura plastica simplificada

Figura 4.3 Refuerzo de la trabe 45-4E-1.0
Para el refuerzo transversal se construyeron estribos con varillas de tres octavos de pulgada (#3)

a dos ramas y con ganchos doblados segun las NTCC-04. La zona central de las trabes esta
sometida s6lo a momento flexionante (60 cm) y alli no se coloc6 refuerzo por cortante.
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En los extremos de las trabes hay una extension de 55 cm, mas alla de los apoyos, para acomodar
parcialmente la longitud de desarrollo de las varillas longitudinales. Al final de estas varillas se
soldaron soleras con un espesor de ¥4 de pulgada como anclaje mecanico. En la tabla 4.2 se
describe la cantidad de acero colocado en los especimenes, en las figuras 4.4 a 4.9 se muestran
los croquis de las trabes y en la figura 4.10 se muestra el armado longitudinal.

Tabla 4.2 Especificaciones del refuerzo

Trabe Acero Longitudinal Acero Transversal
Superior Inferior Claro de cortante Adicional
45-4E-1.0 2#3 2#10+1#6 E#3@10.0 cm E#3@25.0 cm
45-3E-1.0 2#3 2#10 E#3@13.33 cm E#3@25.0 cm
45-4E-1.5 2#3 4#10+1#6 E#3@10.0 cm E#3@25.0 cm
45-3E-1.5 2#3 2#10+3#6 E#3@13.33 cm E#3@25.0 cm
30-4E-1.0 2#3 4#10+3#6 E#3@17.25 cm E#3@25.0 cm
30-3E-1.0 2#3 3#10+2#6 E#3@23.0 cm E#3@25.0 cm
2#3
2410 + 1#6

f 55 f a=80 f 60 f a=80 f 55 {
—~E#B3@25+—25—+10+——E#B@10—10+———60——+0+——E#3@10———F10+—25—~E#3@251-

Cotas en cm

Figura 4.4 Armado de la trabe 45-4E-1.0

243

2#10

i I —20) I 0 I —2() | 5 |
a=80 a=80 5

f 5 T T 60 T T 1
~E#SB@25+—25—13.33——E#3@13.33—13.33————60——13.33——E#3@13.33——}13.33——25— E#3@25+—

Cotas en cm

Figura 4.5 Armado de la trabe 45-3E-1.0

2#3

4410 + 146
1 55 1 a=120 . 60 = a=120 : 55 1
~E#3@25+—25—+10+——E#B@10———+0+——60——+101 E#3@10 +10+—25—~E#3@25t

Cotas en cm

Figura 4.6 Armado de la trabe 45-4E-1.5

2#3

2410 + 3#6
f 5 f a=120 f 60 } a=120 f 5 {
A E#3@25+—25—1333——E#3@13.33——3.33——60——13.33 E#3@13.33 13.33F—25—+E#3@25+—

Cotas en cm

Figura 4.7 Armado de la trabe 45-3E-1.5
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4#10 + 3#6

+ 55 -+ a=138 + 60 —+ a=138 —+- 5 -+

T T T
—E#3@25F—25—17.254 E#3@17.2 +17.25+———60———+17.254 E#3@17.2 +17.25+—25—E#3@25}

Cotas en cm

Figura 4.8 Armado de la trabe 30-4E-1.0

2#3

3#10 + 2#6
f 5 f a=138 - 60 f a=138 f 55 }
~E#3@25—25—+—23— E#3@23 ~—23—4—60 f~—23— E#3@23 —23—+—25—E#3@25

Cotas en cm

Figura 4.9 Armado de la trabe 30-3E-1.0

0
\L

@ h=20F @ p=20- ()= p=20
45-3E-1.5 30-4E-1.0 30-3E-1.0

Figura 4.10 Refuerzo longitudinal de los especimenes

4.4 PREDICCION DE RESISTENCIA Y DEFLEXIONES

En la tabla 4.3 se muestra la informacidn necesaria para calcular la resistencia nominal a cortante
de cada trabe (Mu), la cual se compone de: i) la contribucion del concreto (Vc) vy, ii) la
contribucion del refuerzo transversal (Vs). El procedimiento de calculo se presenta en el capitulo
tres. Se considerd un concreto con una resistencia a la compresion de f'c=456 kg/cm? y un
esfuerzo de fluencia para el acero de fy=4656 kg/cm?. Estos valores fueron medidos en pruebas
para caracterizar las propiedades de los materiales (apéndice A).
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Tabla 4.3 Resistencias estimadas de la muestra

Trabe b(em) d(ecm) S(cm) 0 Ve() Vs() Vu(t)
45-4E-1.0 20.0 40.0 10.0 45° 9.05 26.5  35.6
45-3E-1.0 20.0 40.0 13.33  45° 9.05 19.9  29.0
45-4E-1.5 20.0 40.0 10.0 45° 9.05 26.5 356
45-3E-1.5 20.0 40.0 13.33  45° 9.05 19.9  29.0
30-4E-1.0 20.0 40.0 17.25  30° 9.05 26.5 356
30-3E-1.0 20.0 40.0 23.0 30° 9.05 19.9  29.0

El disefio de los experimentos requiri6 tener un estimado de la deflexion méaxima de los
especimenes, especificamente para calibrar la posicion del piston de los actuadores hidraulicos.
Tomando en cuenta que: i) ya se considera que es poco eficiente predecir la deflexion maxima
en elementos de concreto reforzado con analisis lineales en los que se incluya el efecto del
agrietamiento y, i1) los analisis no lineales requieren de capacidades de computo sofisticadas y
tiempo que no se tenia disponible, se optd por utilizar resultados experimentales de pruebas
realizadas previamente con la misma condicidon de carga y apoyo, y con el mismo dispositivo
de prueba. En efecto, este es un célculo simplificado, pero de utilidad. Una revision del trabajo
de Archundia (2013) sirvi6 como aproximacién para determinar el valor del desplazamiento al
centro del claro en la falla por cortante. De esta forma, la deflexién maxima empirica (Ogmp) se
aproxim6 con la ecuacién 4.1, donde L es la longitud entre los apoyos. En la tabla 4.4 se
presentan las predicciones. En el apéndice F se presenta detalladamente coémo se obtuvo la
ecuacion 4.1.

0.01662 L
S =~ 4.1

Tabla 4.4 Deflexiones maximas estimadas al centro del claro

Trabe L (mm) Oemp (Mmm)
45-4E-1.0 2200.0 19.0
45-3E-1.0 2200.0 19.0
45-4E-1.5 3000.0 25.0
45-3E-1.5 3000.0 25.0
30-4E-1.0 3360.0 30.0
30-3E-1.0 3360.0 30.0

4.5 INSTRUMENTACION Y MECANISMO DE CARGA

La instrumentacion se dividié en interna y externa. La primera consistié en la colocacion de
deformimetros eléctricos adheribles (strain gauges) de 120 Ohms sobre el refuerzo. Por el grado
de dafio y el agrietamiento esperado en los especimenes no se colocaron deformimetros
embebidos en el concreto. Por su parte, la instrumentacion externa consistio en transductores de
desplazamiento de 50 mm colocados en la cara inferior de las trabes y celdas de carga de doble
accion.

Los estribos fueron instrumentados con deformimetros colocados a la mitad de su peralte. Para

el refuerzo longitudinal se adhirieron dos deformimetros en una misma varilla con didmetro de
una pulgada y cuarto (#10) distribuidos, aproximadamente, en la mitad de ambos claros de

47
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cortante. Algunas varillas longitudinales fueron provistas con cuatro deformimetros (trabes 45-
4E-1.5y 45-3E-1.5). En la figura 4.11-a se muestra un ejemplo del diagrama de instrumentacion
usado en la serie experimental. Los deformimetros fueron colocados en la linea de accion de los
puntales y tensores de los modelos de armadura pléstica detallada y simplificada (Tavera 2016),

como se ilustra en la figura 4.11-b.
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b) Ubicacién tipica respecto a un modelo de armadura

Figura 4.11 Instrumentacion interna, trabe 45-4E-1.0

Los transductores de desplazamiento fueron colocados a cada cuarto del claro libre entre apoyos.
El transductor principal se ubic6 en el centro de la trabe y los auxiliares en los cuartos del claro
de cortante. Ademas, se colocaron dos celdas de carga a los actuadores hidraulicos. El esquema
en conjunto es mostrado en la figura 4.12. Las celdas de carga fueron calibradas dos veces: 1)
antes del inicio de las pruebas y, ii) después de haber ensayado la ultima trabe. Esto para

mantener una lectura de carga confiable (apéndice G).

TRANSDUCTOR

TRANSDUCTOR
AUXILTAR

AUXILIAR

Figura 4.12 Instrumentacion externa
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Se usé un equipo TDS-300 (Tokyo Sokki Kenkyujo) portatil para la adquisicion de datos de la
instrumentacion interna y externa. Este dispositivo fue controlado desde una computadora
portatil. En la figura 4.13-a se muestra el esquema de conexion y en la figura 4.13-b el sistema
completo. La conexion usada durante las pruebas fue la misma.

a) Conexiones al transductor b) Sistema completo

Figura 4.13 Equipo de adquisicion de datos

Para aplicar la carga en las trabes se emplearon dos actuadores hidraulicos de doble accion de
la marca Enerpack modelo RR-10013. En su ficha técnica se especifica una capacidad de 435
kN de jale, lo que es aproximadamente 40 toneladas. La presion en estos dispositivos fue
controlada con una bomba hidraulica conectada a un circuito de distribucion de aceite. En la
figura 4.14 se muestra este sistema.

Figura 4.14 Sistema de aplicacién de carga

Los actuadores hidraulicos se anclaron en placas de acero que a su vez estaban conectadas al
piso de reaccion. Las primeras placas que se usaron eran un conjunto de dos piezas de % de
pulgada de espesor soldadas en el perimetro. Posterior a la tercera prueba se utilizé un nuevo
par de placas hechas de una sola pieza de pulgada y media de espesor. Esto como medida de
seguridad pues se observaron deformaciones verticales en el primer sistema de anclaje de los
actuadores hidraulicos. En la figura 4.15 se muestra una perspectiva de una prueba tipica.
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Figura 4.15 Esquema experimental, trabe 45-4E-1.0
4.6 PREPARATIVOS EXPERIMENTALES

La primera labor en el programa experimental fue el colado de las trabes. Este procedimiento
tomo6 como punto de partida los avances de Gémez y Hernandez (2015) y Tavera (2016). Para
realizar este trabajo se solicitaron tres metros cibicos de concreto premezclado con las
siguientes caracteristicas nominales: tamafo maximo del agregado TMA = 12 mm,
revenimiento de 10 cm y una resistencia a la compresion =350 kg/cm?.

Previo al colado, la cimbra fue lubricada y rectificada (figura 4.16-a). Los ajustes en la cimbra
se hicieron con esparragos de acero y torzales fabricados con alambréon. Una vez acondicionada
la cimbra se colocaron calzas de 2.5 cm hechas con grout. Durante estos procedimientos se
mantuvo el monitoreo en la respuesta de la instrumentacion interna (figura 4.16-b).

a) Cimbra acondicionada b) Monitoreo de strain gauges

Figura 4.16 Actividades previas al colado

El concreto fue colocado directamente del vehiculo transportador mediante una canaleta (figura
4.17-a). En esta tarea se cont6 con el apoyo de estudiantes de la licenciatura de ingenieria civil.
Se obtuvieron muestras para verificar la resistencia del concreto y caracterizar sus propiedades
mecanicas (figura 4.17-b). En el colado se us6 un vibrador con chicote. Una vez concluido el
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colado la muestra fue cubierta con lonas de polietileno y los especimenes de muestreo fueron
resguardados en el Laboratorio de Estructuras (figura 4.17-c). Al dia siguiente, se desmoldo la
muestra experimental para ser curada con agua durante 28 dias. Los especimenes de muestreo
fueron curados de la misma manera que las trabes.

e) Especimenes de control de calidad

Figura 4.17 Colado de 1a muestra

En la prueba a compresion simple en cilindros de concreto con 28 dias de edad se registr6 una
resistencia de f'c=456 kg/cm? (Apéndice A). Este valor fue superior a la resistencia solicitada al
proveedor (f'=350 kg/cm?). Ya que este valor es un 30% superior a la resistencia especificada,
y con la que se hizo el disefio de los especimenes para fallar por cortante, se tuvo que hacer una
verificacion para comprobar la falla por cortante (capitulo seis).

Como parte de las actividades para realizar los experimentos, se construyeron dos apoyos de
concreto reforzado. Los apoyos se disefiaron como columnas cortas con una altura de h=95.0
cmy una seccién de 60 cm x 70 cm. La resistencia del concreto fue f'e=400 kg/cm?. La superficie
de los apoyos es de grout con la finalidad de tener una cara apta para soportar las placas de
apoyo de las trabes. En la figura 4.18-a se muestra la seccion transversal y en la figura 4.18-b
se muestra el arreglo de la cimbra. En el apéndice F se reportan los calculos con los que se
dimensionaron estos apoyos. En las figuras 4.19-a a 4.19-e se muestran algunos aspectos de la
construccion de los apoyos.
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3 1| & 8
(cm) | 55 .
1 60 1
a) Seccion transversal b) Cimbra

Figura 4.18 Especificaciones de los apoyos

d) Colocacién de fester bond ¢) Apoyos terminados

Figura 4.19 Procedimiento constructivo de los apoyos
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Para tener una condicion simplemente apoyada en las trabes se fabricaron dos mecanismos
(figura 4.20-a). Los mecanismos estan formados por un perfil redondo (cold rolled) con
diametro de d=3.0 in (7.62 cm), dos placas rectangulares con dimensiones b=3.94 in (20 cm),
1=23.62 in (60 cm) y un espesor de placa h=1.0 in (2.54 cm). Las placas fueron maquinadas en
una fresadora para acomodar el perfil redondo y tener una articulacion. La superficie maquinada
fue lubricada para no restringir el giro (figura 4.20-b). Las dimensiones de estas piezas son
similares a las reportadas en Archundia (2013). En el apéndice F se muestra el disefio de las
rotulas.

a) Despiece b) Engrasado del cold rolled

Figura 4.20 Rétulas usadas en los ensayes

En los elementos 45-4E-1.0, 45-4E-1.5, 45-3E-1.5 y 30-4E-1.0 la carga se aplico por medio de
dos placas de acero con un ancho de 10 cm (figura 4.21-a) y en las trabes 45-3E-1.0 y 30-3E-
1.0 se usaron placas de 20 cm de ancho (figura 4.21-b). Al respecto, vale la pena mencionar que
las trabes se disefiaron considerando una transmision de cargas a través de placas de 10 cm de
ancho (figura 4.21-c); sin embargo, se decidid usar en dos trabes una mayor superficie de
contacto (figura 4.21-d) para aplicar la carga y observar alguna influencia del ancho de la zona
nodal en el comportamiento global de las trabes. En la tabla 4.5 se presenta un resumen de esta
informacion.

(espacio intencionalmente en blanco)
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Figura 4.21 Placas de contacto usadas en las pruebas

Tabla 4.5 Ancho de las placas usadas para aplicar la carga

Placa
Trabe Ancho (cm)

45-4E-1.0 10.0
45-3E-1.0 20.0
45-4E-1.5 10.0
45-3E-1.5 10.0
30-4E-1.0 10.0
30-3E-1.0 20.0

4.7 LOGISTICA EXPERIMENTAL

Uno de los criterios para evaluar la respuesta estructural in Situ fueron los patrones de
agrietamiento. Para facilitar el andlisis de los patrones de agrietamiento se dibujaron guias
visuales sobre una base de pintura blanca no pléstica en la superficie de concreto de las trabes.
De esta forma se tipificé la evolucion del dafio estructural. En la cara frontal (figura 4.22-a) se
dibuj6 una malla de 5 cm x 5 cm. En la cara posterior (figura 4.22-b) se trazaron los abanicos
de compresion con la geometria recomendada por Kaufmann (1998) considerando una
resistencia a la compresion del concreto de f'c=456 kg/cm?®. De esta forma se identificaron las
zonas de los abanicos y la del campo de compresion diagonal en medio de ellos.
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a) Cara frontal (mallado de 5x5cm) b) Cara posterior (abanicos de Kaufmann 1998)

Figura 4.22 Guias visuales de inspeccion, trabe 45-4E-1.0

El parametro de control en las pruebas fue el desplazamiento al centro del claro. Se aplicé carga
monotonica con incrementos de desplazamiento de un milimetro (A=1 mm) en el centro del
claro de las trabes. Al registrarse este valor se detuvo la aplicacion de carga para evaluar la
evolucion del dafio. En esta inspeccion se midi6 el ancho de grieta inclinada en regiones B y se
marcaron los patrones de agrietamiento con el siguiente esquema de colores: 1) negro para la
armadura elastica (hasta el primer agrietamiento diagonal), i1) azul para la armadura plastica
(hasta la evidente formacion de la grieta de falla por cortante) y, iii) verde para el colapso
(evidencia total de pérdida de capacidad de carga o desplazamiento). La inspeccion se hizo en
la cara frontal (figura 4.23-a) y posterior (figura 4.23-b) simultdneamente. Las pruebas
finalizaron al observar la formacién de un mecanismo de colapso (figura 4.23-c). Los registros
de desplazamiento y carga en cada celda fueron monitoreados al mismo tiempo.

V “TURAS
LAEOR#TGHIO;)S_ ,Eﬁjrej‘ﬂ%ui |
A HN%‘E%REF?L&L

ELTA
TRAEEZ—:,E?%- 4
p 5 MM

¢) Prueba finalizada

Figura 4.23 Monitoreo de los especimenes, trabe 45-4E-1.0
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Durante las pruebas se tomaron medidas intermedias entre cada aumento de desplazamiento. En
paralelo a lo anterior, se hizo un historial cualitativo de la respuesta experimental de las trabes.
Este ejercicio fue acompafiado con un reporte fotografico y, en algunos casos, material
videografico. Finalmente, se midid el ancho de la posible grieta de falla un dia después de
terminada la prueba.

4.8 COMENTARIOS
El uso de guias visuales delimitadas con: i) abanicos radiales construidos con la geometria

recomendada por Kaufman (1998) en una cara y, ii) un mallado en la otra cara, facilitaron la
identificacion de la evidencia con la que se define cada estado de dafio caracteristico.
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CAPITULO 5:
RESPUESTA EXPERIMENTAL GLOBAL

En este capitulo se muestra e interpreta la respuesta experimental de las seis trabes ensayadas
de esta tesis.

5.1 EVOLUCION DEL DANO
5.1.1. Trabe 45-4E-1.0

La trabe 45-4E-1.0 fue ensayada con placas de 10 cm de ancho en la zona de carga. En ella se
observé que las primeras grietas diagonales en la region B se originaron en los dos claros de
cortante (figuras 5.1-a y 5.1-b) y a un cortante de V=10.62 t. El desplazamiento vertical en el
centro del claro que corresponde a este cortante fue de & = 5.0 mm. El ancho de las grietas
inclinadas y verticales fue de 0.1 mm. La falla ocurri6 en el lado izquierdo a un cortante
V=37.75 t y un desplazamiento al centro del claro 6 = 16.43 mm (figuras 5.2-a y 5.2-b). El
ancho de grieta en la region B del lado izquierdo fue de 0.6 mm y de 0.8 mm en la del lado
derecho. Se observaron grietas con una inclinacion sensiblemente paralela a la del campo de
compresion diagonal. El ancho de las grietas verticales en la zona central fue de 0.3 mm. El
colapso ocurrié poco después de la falla al registrarse un cortante V=34.07 t y una flecha § =
19.44 mm (figuras 5.3-a 'y 5.3-b). El dafio se concentr6 en la zona central a compresion donde
se aplastd el concreto hasta una profundidad aproximada de 10 cm. La propagacion del
agrietamiento fue minima y el ancho de las grietas permanecio constante en el colapso. Al dia
siguiente se midieron los anchos de las grietas, registrando un espesor de 0.1 mm en las grietas
inclinadas de ambos extremos y 0.05 mm en las grietas verticales de la zona central de la
trabe.

(espacio intencionalmente en blanco)
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b) Cara posterior

Figura 5.1 Primer agrietamiento diagonal en regién B, trabe 45-4E-1.0 (6= 5.0 mm)

b) Cara posterior

Figura 5.2 Agrietamiento de falla, trabe 45-4E-1.0 (6= 16.43 mm)
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b) Cara posterior

Figura 5.3 Agrietamiento de colapso, trabe 45-4E-1.0 (3= 19.44 mm)
5.1.2. Trabe 45-3E-1.0

La trabe 45-3E-1.0 fue ensayada con placas de 20 cm de ancho en la zona de carga. El cortante
que produjo las primeras grietas inclinadas en region B fue de V=10.49 t y el desplazamiento
vertical en el centro del claro asociado fue de & = 5.25 mm. Estas grietas se formaron en
ambos extremos de la trabe (figuras 5.4-a y 5.4-b). El ancho de las grietas inclinadas en la
region B fue de 0.15 mm y el ancho de las grietas verticales en la zona central fue de 0.10 mm.
Con el aumento de carga se observo que las grietas inclinadas y verticales se extendieron
poco. La falla se presentd en el lado izquierdo con un cortante V=31.31ty un 6 = 15.87 mm.
En esta etapa se observo abundante agrietamiento diagonal en la regién B de ambos extremos.
Las grietas tenian una inclinacién sensiblemente paralela a la del campo de compresion
diagonal (figuras 5.5-a y 5.5-b). El agrietamiento vertical se extendio moderadamente. El
ancho de las grietas diagonales fue de 0.8 mm y de 0.15 mm en las verticales de la parte
central de la trabe. La trabe soportd incremento de desplazamiento a menor carga y colapso a
un cortante V=29.27 t y un desplazamiento 6 = 39.54 mm (figura 5.6-a y 5.6-b). En este estado
hubo desprendimiento del recubrimiento en las fibras a compresion del centro del claro y hubo
propagacion de algunas grietas en la parte superior e inferior de la trabe. El ancho de las
grietas inclinadas en ambos lados fue de 1.0 mm y de 0.3 mm en las grietas verticales. Al dia
siguiente se midieron los anchos de las grietas en elementos sin carga (Tena 2019) registrando
asi un espesor de 0.1 mm tanto en las grietas diagonales y verticales.
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TR e s ey

a) Cara frontal

b) Cara posterior

Figura 5.4 Primer agrietamiento diagonal en region B, trabe 45-3E-1.0 (8= 5.25 mm)

a) Cara frontal

b) Cara posterior

Figura 5.5 Agrietamiento de falla, trabe 45-3E-1.0 (8= 15.87 mm)
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b) Cara posterior

Figura 5.6 Agrietamiento de colapso, trabe 45-3E-1.0 (8= 19.10 mm)

5.1.3. Trabe 45-4E-1.5

La trabe 45-4E-1.5 fue probada con placas de 10 cm de ancho en la zona de carga. Las
primeras grietas diagonales en region B se observaron en el extremo derecho a un cortante
V=9.78 t con una flecha al centro del claro & = 5.26 mm (figuras 5.7-a y 5.7-b). La longitud de
estas grietas fue pequefia, el ancho de las grietas inclinadas fue de 0.1 mm y de 0.15 mm en las
grietas verticales centrales. La falla ocurrid en el extremo derecho de la trabe a un V=35.11ty
aun 0 = 18.94 mm (figuras 5.8-a y 5.8-b). Se observé abundante agrietamiento paralelo en las
regiones B en ambos claros de cortante. En contraste, las grietas verticales se propagaron
poco. Se midi6é un ancho de 0.35 mm en las grietas diagonales en la region B del extremo
derecho, 0.50 mm en la grieta de la region B del extremo izquierdo y 0.20 mm en la grieta
vertical central. El colapso se presentd de manera casi inmediata a la falla a un cortante
V=9.31 t y un desplazamiento al centro del claro & = 39.54 mm. Este estado de dafo se
caracterizo por el aplastamiento del concreto en la zona de compresion al centro del claro que
se extendid a una profundidad aproximada de 35 cm en el peralte de la seccion (figuras 5.9-ay
5.9-b). También se formaron varias grietas inclinadas en el centro del claro. Se registré un
cierre en el agrietamiento posterior al colapso, pues se midid un espesor de 0.1 mm en la grieta
de falla del extremo derecho, 0.15 mm en la grieta del extremo izquierdo y 0.05 mm en la
grieta central por flexion. Al dia siguiente de la prueba se volvieron a medir los anchos de las
grietas registrando los mismos valores que aquéllos obtenidos en el colapso.
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b) Cara posterior

Figura 5.7 Primer agrietamiento diagonal en region B, trabe 45-4E-1.5 (8§ = 5.26 mm)

a) Cara frontal

b) Cara posterior

Figura 5.8 Agrietamiento de falla, trabe 45-4E-1.5 (8 = 18.94 mm)
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b) Cara posterior

Figura 5.9 Agrietamiento de colapso, trabe 45-4E-1.5 (8 = 39.54 mm)

5.1.4. Trabe 45-3E-1.5

La trabe 45-3E-1.5 fue ensayada con placas de 10 cm de ancho en la zona de carga. El primer
agrietamiento diagonal en la region B ocurrid a un cortante de V=9.45 t y a un desplazamiento
en el centro del claro libre de 6 = 5.72 mm (figuras 5.10-a y 5.10-b). Aunque estas grietas se
formaron en ambos claros de cortante, se determind visualmente que el extremo derecho
estuvo mas dafiado. Se midid un ancho de grieta de 0.15 mm en el extremo derecho y 0.1 mm
tanto en el extremo izquierdo como en las grietas verticales centrales. La falla ocurrié en el
lado izquierdo de la trabe a un cortante V=27.1 t y un desplazamiento al centro del claro de 6 =
17.91 mm. Se observaron bastantes grietas paralelas al campo de compresion diagonal (figuras
5.11-a y 5.11-b). También se observaron grietas inclinadas de poca longitud en la region D
adyacente a los apoyos. La propagacion de las grietas verticales fue moderada. El ancho de las
grietas diagonales, en ambos extremos, y la grieta vertical central fue de 1.0 mm. El colapso
ocurri6é poco después de la falla a un cortante V=21.4 t y un desplazamiento 6 = 20.74 mm
(figuras 5.12-a y 5.12-b). El dafio se concentr6 en la fibra central a compresion y en la zona de
aplicacion de carga del extremo derecho. Esto provoco desprendimiento del recubrimiento. Se
midié un ancho de 0.3 mm en las grietas inclinadas en ambos extremos y 0.5 mm en la grieta
vertical central. Al dia siguiente se midieron los anchos de las grietas obteniendo un espesor
de 0.1 mm en las grietas diagonales y verticales.
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a) Cara frontal

b) Cara posterior

Figura 5.10 Primer agrietamiento diagonal en regién B, trabe 45-3E-1.5 (6= 5.72 mm)

a) Cara frontal

b) Cara posterior

Figura 5.11 Agrietamiento de falla, trabe 45-3E-1.5 (6 = 17.91 mm)
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b) Cara posterior

Figura 5.12 Agrietamiento de colapso, trabe 45-3E-1.5 (8 = 20.74 mm)
5.1.5. Trabe 30-4E-1.0

La trabe 30-4E-1.0 fue sometida a cortante con placas de 10 cm de ancho en la zona de carga.
El primer agrietamiento diagonal en la region B ocurrio en el lado derecho de la trabe a un
cortante de V=10.02 t y a un desplazamiento vertical en el centro del claro de 6 = 6.26 mm
(figuras 5.13-a 'y 5.13-b). Se observaron grietas paralelas de pequefia extension en este estado.
El ancho de la grieta inclinada en el extremo derecho fue de 0.1 mm y 0.05 mm en las grietas
verticales centrales. La falla ocurrio en el extremo izquierdo a un cortante V=28.35 t con un
desplazamiento al centro del claro de 6 = 20.0 mm (figuras 5.14-a y 5.14-b). Hubo muchas
grietas sensiblemente paralelas al campo de compresion diagonal en la regiéon B de ambos
extremos que se propagaron en casi todo el peralte de la seccion. También se observaron
grietas inclinadas radiales de menor longitud cerca de los apoyos. Se midi6 un ancho de 0.4
mm en la grieta de falla del extremo izquierdo, 0.60 mm en el extremo derecho y 0.25 mm en
las grietas verticales. El colapso ocurrié de manera casi inmediata a la falla a un cortante
V=20.46 t y a una flecha de 6 = 23.43 mm (figuras 5.15-a y 5.15-b). En el extremo derecho
practicamente la trabe fue dividida diagonalmente en dos partes por una grieta que se inicié en
la zona de carga. No se observaron nuevas grietas en el claro de cortante izquierdo. El ancho
de la grieta de falla fue de 0.6 mm, 2.0 mm en el otro extremo y 0.25 mm en la grieta vertical
central. Al dia siguiente de la prueba se volvieron a medir los anchos de las grietas registrando
0.15 mm en la falla, 1.5 mm en la grieta del otro extremo y 0.10 mm en las grietas verticales.
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b) Cara posterior

Figura 5.13 Primer agrietamiento en region B, trabe 30-4E-1.0 (6= 6.26 mm)

a) Cara frontal

b) Cara posterior

Figura 5.14 Agrietamiento de falla, trabe 30-4E-1.0 (8 = 20.0 mm)
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a) Cara frontal

b) Cara posterior

Figura 5.15 Agrietamiento de colapso, trabe 30-4E-1.0 (3 = 23.43 mm)
5.1.6. Trabe 30-3E-1.0

La trabe 30-3E-1.0 fue probada con placas de 20 cm de ancho en la zona de carga. El primer
agrietamiento en la region B se origind en el extremo derecho de la trabe a un cortante
V=10.57 t y a un desplazamiento en el centro del claro & = 7.25 mm (figuras 5.16-a y 5.16-b).
El ancho de la grieta inclinada fue de 0.2 mm y 0.1 mm en las grietas verticales centrales. La
falla ocurrio en el lado derecho a un cortante V=27.15 t y un desplazamiento 6 = 23.0 mm
(figuras 5.17-a y 5.17-b). En este estado se observaron varias grietas paralelas al campo de
compresion diagonal con longitud similar, pero de menor anchura. Las grietas se distribuyeron
en las regiones B (paralelas) y D adyacentes al apoyo (radiales). Se observaron pocas grietas
en el centro del claro central. Se midi6 un ancho de grieta de falla en el lado derecho de 1.5
mm (diagonales), de 1.0 mm en el lado izquierdo (diagonales) y de 0.2 mm en la parte central
(verticales). El colapso ocurrid casi de manera inmediata a la falla con un cortante V=15.16 t y
un desplazamiento al centro del claro 6 = 31.50 mm (figuras 5.18-a y 5.18-b). El dafio
observado en este estado corresponde al aplastamiento del bloque de compresion de concreto
que se propagd, aproximadamente, en una profundidad de 25 cm del peralte de la seccion del
centro del claro. En este estado se observaron varias grietas inclinadas debajo de las zonas de
aplicacion de carga. El ancho de la grieta de falla del extremo derecho fue de 0.4 mm, en el
extremo izquierdo se midioé un ancho de 0.5 mm y en las grietas centrales verticales 0.15 mm.
Al dia siguiente se midieron los anchos de las grietas obteniendo un espesor de 0.20 mm en la
grieta de falla del extremo derecho, 0.25 mm en el extremo izquierdo y 0.05 mm en las grietas
verticales.
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b) Cara posterior

Figura 5.16 Primer agrietamiento diagonal en regién B, trabe 30-3E-1.0 (6= 7.52 mm)

b) Cara posterior

Figura 5.17 Agrietamiento de falla trabe 30-3E-1.0 (3 = 23.0 mm)
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b) Cara posterior

Figura 5.18 Agrietamiento de colapso, trabe 30-3E-1.0 (8 = 31.50 mm)
5.2 CARACTERIZACION DEL DANO

La caracterizacion del dafio estructural corresponde a los tres estados caracteristicos
mencionados en la seccion anterior: primer agrietamiento diagonal, Gltimo y colapso. En este
contexto, el primer agrietamiento diagonal esta asociado a la resistencia por tension diagonal
en la region B eléstica (Ver), también conocida como contribucion del concreto. En esta tesis la
resistencia a tension diagonal representa el trabajo de la armadura eléstica. El cortante ultimo o
de falla (Vu) corresponde a la resistencia maxima del elemento y generalmente esta
caracterizado por la apertura y extension de la primera grieta diagonal en la region B plastica.
Tedricamente, el agrietamiento debe tener una inclinaciéon muy parecida a la del campo de
compresion diagonal supuesto en el disefio. Por Ultimo, el cortante de colapso (Vco) se
caracteriza por la pérdida de capacidad de carga o desplazamiento de las trabes. En todos los
casos, también se registro el desplazamiento al centro del claro asociado a cada uno de los
estados caracteristicos (Ocr, Ou y Ocol). En la figura 5.19 se muestran los tres estados
caracteristicos en la trabe 45-4E-1.0. En el apéndice C se presentan los de todos los elementos
estudiados.

(espacio intencionalmente en blanco)
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Ve = 10.6% %10.7t
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¢) Colapso
Figura 5.19 Evolucion del daifio de la trabe 45-4E-1.0

Los valores obtenidos con los criterios explicados previamente estan reportados en la tabla
5.1. También se muestra la deflexion maxima estimada Jcol-teo S€glin los calculos mostrados en
el capitulo cuatro, asi como los cortantes tedricos de la contribucion del concreto Ver-teo y de
falla Vuteo. En el calculo de los valores de Ver-teo y Virteo se utilizaron las mismas ecuaciones
comentadas en el capitulo tres, pero considerando las resistencias medidas en laboratorio del
concreto (f'=476 kg/cm?) y el acero de los estribos (fy=4656 kg/cm?). Las propiedades
medidas en los materiales se reportan detalladamente en el apéndice A. Los valores asociados
al cortante experimental de la falla por tension diagonal fueron verificados con: i) la respuesta
cortante distorsion, ii) variacion de rigidez, iii) energia disipada y, iv) las curvas cortante
deformacion del refuerzo (capitulo seis).

Tabla 5.1 Cortantes y deflexiones caracteristicas

Prlmel;1 ‘flgrletalmlento Falla Colapso Voo Vit Oooteo
Trabe H=n V, V, )
Ver-teo Ver Scr Vu-teo Vu du dcol dcol-teo cr u col
Veol(t)

® ® (mm (©® ()  (mm) (mm) (mm)

45-4E-1.0 9.25  10.62 5.0 35.80 3775 1643 3407 1944 19.0 0.87 0.95 0.98
45-3E-1.0 925 1049 525 2920 3131 1587 2927 19.10 19.0 0.88 0.93 0.99
45-4E-1.5 9.25 9.78 526 3580 3511 1894 931 39.54  25.0 0.95 1.02 0.63
45-3E-1.5 9.25 9.45 572 2920 27.09 1791 2140 2074 25.0 0.98 1.08 1.20
30-4E-1.0 925 1002 626 3580 2835 20.0 2046 2343  30.0 0.92 1.27 1.28
30-3E-1.0 9.25 1057 7.52 2920 27.15  23.0 15.16 31.50  30.0 0.88 1.08 0.95

Promedio 0.91 1.05 1.01

C.V. 0.05 0.11 0.23
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Una vez ensayadas las trabes se midi6 el angulo de inclinacion de la grieta principal de falla
(region B pléstica de cada trabe). Para verificar el paralelismo de la inclinacion de la grieta de
falla con la del campo de compresion diagonal de disefio (tedrico) se usé una escuadra (figuras
5.20-a y 5.21-a) y, posteriormente, fueron verificadas graficamente (figuras 5.20-b y 5.21-b).
En la tabla 5.2 se muestra para cada trabe el angulo teérico del campo de compresion diagonal
(Bteo) y el angulo medido de la inclinacion de la grieta de falla en la region B plastica (Bexp). En
la misma tabla se muestra la comparacion entre ambos dngulos 0ey/0ep. Como se puede ver,
la similitud entre los angulos de inclinacion de los campos de compresion diagonal teoricos y
experimentales es razonable. Con base en estos resultados, se considerara el valor de Bexp en
los andlisis y resultados que involucren el angulo de inclinacién del campo de compresion
diagonal.

a) Inspeccion in situ b) Verificacion

Figura 5.20 Inclinacion experimental de la falla, trabe 45-4E-1.5

a) Inspeccion in situ b) Verificacion

Figura 5.21 Inclinacion experimental de la falla, trabe 30-3E-1.0

Tabla 5.2 Angulo de inclinacién de los campos de compresién de la muestra

0
Trabe Oteo eexp eﬂ
exp
45-4E-1.0 45° 45° 1.00
45-3E-1.0 45° 44° 1.02
45-4E-1.5 45° 46° 0.98
45-3E-1.5 45° 45° 1.00
30-4E-1.0 30° 30° 1.00
30-3E-1.0 30° 31° 0.97
Promedio 0.99
C.V. 0.02
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Con base en los resultados mostrados en las tablas 5.1 y 5.2, se puede decir que, en términos
generales, la prediccion de la resistencia de la contribucion del concreto (armadura eléstica)
fue conservadora. Asimismo, la prediccion del estado que caracteriza la falla de los elementos,
es decir, el estado de dafio que corresponde a la formacion del mecanismo de armadura
plastica s6lo fue buena y razonablemente conservadora en los elementos disefiados con 6=45°
y Ap=1.0 (trabes 45-4E-1.0 y 45-3E-1.0). La prediccion de la resistencia asociada a la falla en
los elementos con 6=45° y Ap=1.5 fue ligeramente no conservadora (trabes 45-4E-1.5 y 45-
3E-1.5). Finalmente, en los elementos disefiados para desarrollar un angulo 6=30° (trabe 30-
4E-1.0) observo una resistencia menor a la esperada.

Cabe recordar que a las trabes 45-4E-1.0, 45-4E-1.5, 45-3E-1.5 y 30-4E-1.0 se les aplic6 carga
con placas de 10 cm de ancho (figura 5.22-a), mientras que las trabes 45-3E-1.0 y 30-3E-1.0
fueron ensayadas con placas de 20 cm de ancho (figura 5.22-b) que, aunque es el doble de lo
supuesto en los calculos, dificulta la deformacion de la trabe en el tramo central sometido a
flexion pura debido a la rigidez de las placas. En la tabla 5.3 se resumen los anchos de las
placas colocadas en los especimenes. Probablemente; el ancho de placa de 20 cm influy6 en la
resistencia del elemento 30-3E-1.0 que es una de las trabes construidas con el claro de cortante
mas grande en la muestra (&=138 cm). Otro factor que pudo haber intervenido en el desarrollo
de la resistencia de falla estimada es la ausencia de estribos en la parte central de las trabes. El
aplastamiento del bloque de compresion del lecho superior de las trabes 30-4E-1.0 y 45-4E-
1.5, en las que no habia confinamiento del concreto en el tramo central a flexion pura, serian
ejemplo de ello (el acero de refuerzo longitudinal fluyd, por lo que teéricamente se formo una
articulacion plastica al centro del claro).

20—+ 20—
10+ ~+10+- é %
e - 0000 ZzzZz.
< < . a < < v 4
N E 4 ’ N 4

Cotas en cm Cotas en cm
a) Placas de 10 cm de ancho b) Placas de 20 cm de ancho

Figura 5.22 Placas de contacto usadas en las pruebas

Tabla 5.3 Ancho de las placas usadas para aplicar la carga

Trabe Ancho de placa (cm)

45-4E-1.0 10.0
45-3E-1.0 20.0
45-4E-1.5 10.0
45-3E-1.5 10.0
30-4E-1.0 10.0
30-3E-1.0 20.0
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5.3 RESPUESTA CORTANTE — DISTORSION

En la figura 5.23 se muestran las curvas cortante-distorsion angular de la muestra
experimental. Las gréaficas se construyeron con la distorsion calculada al centro del claro. En
las graficas se usd una linea continua hasta la falla y una linea discontinua en el resto de la
curva. Ademas, se marcaron los cortantes experimentales que corresponden a los estados del
primer agrietamiento diagonal (Ver), falla (Vu) y colapso (Veol) caracterizados en el apartado
anterior. Las graficas corresponden al claro de cortante donde se presento la falla: izquierdo (i)
o derecho (d). En el apéndice D se muestran las curvas de cortante-desplazamiento de la
muestra.

En la figura 5.24 se agrupan las trabes disefiadas para desarrollar la misma resistencia a
cortante sin importar: 1) el arreglo del refuerzo transversal en los abanicos de compresion (tres
o cuatro estribos), ii) el grado de esbeltez plastica (A,=1.0 o Ap=1.5) o, iii) el angulo de
inclinacion del campo de compresion diagonal (6=45° o 6=30°). En cada grafica se ha
marcado la resistencia tedrica indicada en la tabla 5.1, que es Vu-t4e = 35.80 t para las trabes
con cuatro estribos en el mecanismo resistente y Vu-t3e = 29.20 t para las trabes con tres
estribos en el mecanismo resistente. Como se comentd previamente, es evidente que so6lo las
trabes disenadas y detalladas para desarrollar un campo de compresion diagonal con 6=45° y
una esbeltez Ap = 1.0 lograron la resistencia esperada. Las trabes con Ap=1.5 estuvieron cerca
de alcanzar la resistencia esperada. Las trabes con 6=30° estuvieron escazas en resistencia,
marcadamente el elemento 30-4E-1.0.

(espacio intencionalmente en blanco)
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Figura 5.24 Trabes agruparas segiin la resistencia tedrica
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5.4 VARIACION DE RIGIDEZ

La variacion de rigidez (AKi) se cuantificod como el cociente de la diferencia del cortante entre
dos cargas consecutivas (Vi y Vi) y la diferencia de desplazamiento al centro del claro
asociado a dichos cortantes (i y 0i-1). Esto es expresado en la ecuacion 5.1 (Tena-Colunga,
2008). Las curvas que resultan de aplicar la ecuacioén 5.1 se muestran en la figura 5.25. Los
calculos se hicieron hasta la falla (Vu). En la elaboracion de estas curvas se omitieron los
registros que proporcionaban rigideces negativas o que tendian al infinito. Los registros
eliminados corresponden a estados de carga intermedios entre el desplazamiento incremental
de control de un milimetro en el centro del claro. En general, la falla por tension diagonal esta
asociada a una notoria pérdida de rigidez.

V-V, .
AK =i >1
"8 -8, =D 5.1

Se determind el promedio de la variacion de rigidez antes de que se presentara la falla por
tension diagonal (AKcr-prom) y después de ésta y hasta la falla (AKu-prom). En el primer caso el
mecanismo resistente estd asociado a una armadura elastica y en el segundo a una armadura
plastica. En la tabla 5.4 se presentan los valores de AKer-prom, AKu-prom, asi como el cociente de
la rigidez promedio que caracteriza a la armadura plastica entre la rigidez promedio que
caracteriza a la armadura eldastica.

Tabla 5.4 Variacion de rigidez promedio

Primer Agrietamiento diagonal Falla AK, prom

Trab -

rabe AKer-prom (t/mm) AKy-prom (t/mm) AKcr—prom
45-4E-1.0 2.09 2.72 1.30
45-3E-1.0 2.0 2.35 1.17
45-4E-1.5 1.83 1.94 1.06
45-3E-1.5 1.67 1.64 0.98
30-4E-1.0 1.59 1.49 0.93
30-3E-1.0 1.42 1.23 0.86

En la figura 5.25 y en la tabla 5.4 se observa que en los elementos 45-4E-1.0, 45-3E-1.0 y 45-
4E-1.5 la variacion de rigidez aument6 después del primer agrietamiento diagonal, lo que
podria estar asociado con la activacion de los estribos debido al mecanismo resistente de
armadura plastica. Este aumento de rigidez es notorio en los elementos con una esbeltez
plastica Ap=1.0 y un angulo 6=45°. En los especimenes 45-3E-1.5 y 30-4E-1.0 se observa una
pequeiia reduccion de la rigidez promedio después del primer agrietamiento diagonal, siendo
mas notoria en el espécimen diseflado para desarrollar un agrietamiento con 6=30°. Por
ultimo, en la trabe 30-3E-1.0 se observo una notable reduccion de la rigidez promedio después
de la falla por tension diagonal.
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Figura 5.25 Variacion de rigidez
5.5 RIGIDEZ SECANTE

La rigidez secante al origen es un parametro que permite relacionar facilmente el nivel de dafio
en un elemento estructural (figura 5.26). En la figura 5.27 se muestra la rigidez secante
normalizada con la rigidez inicial (Ko) de los especimenes de prueba. El valor de Ko se calculd
con el promedio de los tres primeros incrementos de desplazamiento, en los que no se observo
daio estructural. Los valores calculados, asi como los normalizados con Ko, para el primer
agrietamiento diagonal (Kcr) y falla (Ku) se presentan en la tabla 5.5. Las curvas donde se
muestra la evolucion de la rigidez secante estan calculadas hasta el cortante de falla (Vu) y se
ha indicado el cortante del primer agrietamiento diagonal (Ver).
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Tabla 5.5 Rigidez secante

l:‘{lglflel Primer ‘flgrletamlento Falla & &
Trabe inicial diagonal K K

Ko (t/mm) Ker(t/mm) Ku (t/mm) 0 0

45-4E-1.0 1.68 2.12 2.30 1.26 1.37
45-3E-1.0 1.57 2.02 1.98 1.29 1.26
45-4E-1.5 1.49 1.86 1.85 1.24 1.24
45-3E-1.5 1.49 1.65 1.51 1.11 1.01
30-4E-1.0 1.81 1.60 1.42 0.88 0.78
30-3E-1.0 1.44 1.40 1.18 0.98 0.82

Con los resultados mostrados en la tabla 5.4, se confirma que, en algunos elementos,
marcadamente los que se disefiaron para desarrollar 6=45°, no se presentd una reduccion
abrupta de la rigidez después del primer agrietamiento diagonal.

5.6 DISIPACION DE ENERGIA

En la figura 5.28 se muestra la energia disipada (Ei) calculada en funcion del desplazamiento
vertical en el centro del claro libre de las trabes. Por definicion, las graficas se construyeron
cuantificando de manera discreta el area bajo la curva de la respuesta de cortante-
desplazamiento, como se muestra en la ecuacion 5.2. Los calculos se hicieron hasta el cortante
de falla (Vu).

E = [%}(Si -35.,) 5.2

Como se esperaba, la mayor parte de la energia disipada se presentd después del primer
agrietamiento diagonal (figura 5.28). Esto se asocié a la propagacion del agrietamiento una
vez que se presentd la falla por tension diagonal. De esta forma, se puede decir que el
mecanismo de armadura pléstica fue el principal responsable de la disipacion de energia. Los
resultados muestran que, en general: 1) los elementos disefiados para desarrollar un campo de
compresion diagonal con inclinacién 6=45° tienden a disipar més energia y, ii) los elementos
menos esbeltos tienden a disipar mas energia.

Popov (1998) propuso el pardmetro de densidad de energia acumulada (Uo) como una medida
normalizada por volumen de la energia disipada. En este caso, Uo se calculod dividiendo la
energia disipada acumulada (ZEi) entre el volumen del claro de cortante. En la tabla 5.6 se
presentan los valores asociados a los mecanismos de armadura elastica (primer agrietamiento
diagonal) y plastica (falla). En la figura 5.29 se muestra la evolucion de la energia acumulada
relacionada con los desplazamientos al centro del claro asociados al primer agrietamiento
diagonal y a la falla. Con los resultados mostrados en la figura 5.29 se confirma que las trabes
con menor esbeltez (Ap=1.0) tienden a disipar mayor cantidad de energia.
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Tabla 5.6 Densidad de energia acumulada caracteristica
Trabe Volumen _ Primer agrietamiento diagonal Falla
(m%) Uo-or (t x mm/m?) Scr (mm) Uo.u (t x mm/m’)  §u (mm)
45-4E-1.0 0.072 334.46 5.0 3362.03 16.43
45-3E-1.0 0.072 281.11 5.25 2540.0 15.87
45-4E-1.5 0.108 177.77 5.26 2304.0 18.94
45-3E-1.5 0.108 202.58 5.72 1589.54 17.91
30-4E-1.0 0.124 195.28 6.26 1420.47 20.0
30-3E-1.0 0.124 251.15 7.52 2292.57 23.0
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Figura 5.29 Densidad de energia acumulada

5.7 COMENTARIOS

En este capitulo se presentaron los resultados experimentales de las trabes que se estudian en
esta tesis. Para facilitar algunas comparaciones, en la tabla 5.7 se muestran algunos resultados
relevantes que permiten identificar de manera mas rapida algunos parametros que gobernaron
el comportamiento de las trabes ensayadas.

Tabla 5.7 Algunos valores experimentales de la muestra

Trabe Ancho de placa et_eo Ver—teo Viu-teo & ﬁ Uo-u (t X
de carga (cm) Bexp Vg V, Ko K, mm/m®)
45-4E-1.0 10.0 1.00 0.87 0.95 1.26 1.37 3362.03
45-3E-1.0 20.0 1.02 0.88 0.93 1.29 1.26 2540.0
45-4E-1.5 10.0 0.98 0.95 1.02 1.24 1.24 2304.0
45-3E-1.5 10.0 1.00 0.98 1.08 1.11 1.01 1589.54
30-4E-1.0 10.0 1.00 0.92 1.27 0.88 0.78 1420.47
30-3E-1.0 20.0 0.97 0.88 1.08 0.98 0.82 2292.57
Promedio 0.99 0.91 1.05
C.V. 0.02 0.05 0.11

Apoyandose en los resultados de la tabla 5.7 y de lo analizado en este capitulo se comenta que:

1.

Los valores tedricos y experimentales del d&ngulo de inclinacion de la falla por tension
diagonal fueron, en general, similares. Este grado de prediccion se le atribuyo
principalmente al detallado de las regiones D plésticas como sugirieron Archundia y
Tena (2015).

La contribucioén del concreto observada en los experimentos, que corresponde a la
armadura elastica, fue razonablemente conservadora al comparar con la que se
esperaba segun la recomendacion del reglamento ACI-318 (2019).

Los especimenes construidos con una esbeltez plastica Ap=1.0 y un angulo 6=45°
desarrollaron la resistencia de falla teodrica (trabes 45-4E-1.0 y 45-3E-1.0). En el resto
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se registrd una resistencia inferior a la predicha. Es de interés especial la trabe 30-4E-
1.0 que desarrollo una resistencia mucho menor de la esperada.

El aumento de rigidez después de la falla por tension diagonal parece ser tipico en
elementos disefiados a fallar a 6=45° y Ap=1.0. Lo anterior pues en los disefiados con
6=30° y con Ar=1.5 no se present6 este fendémeno.

En el capitulo seis se estudia con mayor detalle el mecanismo resistente a cortante de
las trabes a partir de los resultados experimentales presentados en este capitulo.
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CAPITULO 6:
ANALISIS DEL. MECANISMO RESISTENTE

En este capitulo se estudian a detalle las caracteristicas de los mecanismos resistentes a cortante
de la muestra de este estudio. El punto de partida de este andlisis son los resultados
experimentales presentados en el capitulo cinco. Por simplicidad s6lo se presentan resultados
detallados en algunos especimenes, sin embargo, los resultados obtenidos con las técnicas de
analisis presentadas son aplicados sobre la muestra completa (apéndice E).

6.1 CAMPOS DE ESFUERZOS EXPERIMENTALES

Los campos de esfuerzo asociados a la falla de las trabes ensayadas fueron identificados
visualmente con los patrones de agrietamiento (figuras 6.1-a y 6.2-a). Para ello se usaron los
patrones de agrietamiento como guias para dibujar los modelos de armadura plastica detallada
(figuras 6.1-b y 6.2-b) y armadura plastica simplificada (figuras 6.1-c y 6.2-c). Esta técnica
forense parte de la suposicion de que hay una correlacion directa entre los campos de esfuerzo
plastico y los patrones de agrietamiento (Archundia 2013).

b) Modelo de armadura plastica detallada ¢) Modelo de armadura plastica simplificada

Figura 6.1 Identificacién de los campos de esfuerzos experimentales, trabe 45-4E-1.5

Al observar los campos de esfuerzo mostrados en las figuras 6.1 y 6.2, se puede decir que con
el agrietamiento diagonal es posible explicar los campos de esfuerzo tedricos del modelo
supuesto en el mecanismo resistente a cortante. Por ello, se considera que es correcta la relacion
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entre el agrietamiento y los modelos de armadura pléstica sugeridos por Archundia y Tena
(2015) para trabes esbeltas. Finalmente, este ejercicio permitio verificar que la falla de los
especimenes se presento en la region B plastica del claro de cortante.

¢) Modelo de armadura plastica simplificado

Figura 6.2 Identificacion de los campos de esfuerzos experimentales, trabe 30-3E-1.0

Kaufmann (1998) propuso una serie de ecuaciones para definir las dimensiones de los campos
de esfuerzos radiales en trabes de concreto reforzado simplemente apoyadas (figura 6.3). Las
variables involucradas en sus calculos son: i) la altura de la viga (d), ii) peralte efectivo (dv), iii)
ancho de viga (bw), iv) inclinacion en los campos de compresion diagonal (6o), v) resistencia a
compresion efectiva del concreto (fw) y, vi) la fuerza de cortante (Fv). Para calcular las
dimensiones de estos abanicos se considerd una resistencia a la compresion experimental del
concreto f'c = 456 kg/cm? (apéndice A). Por su parte, Archundia y Tena (2015) sugirieron que
las dimensiones de los campos de esfuerzos (figura 6.4-a) estan relacionadas con los modelos
de armadura plastica (figura 6.4-b) y con ello definieron la extension de regiones B-D plésticas
(figura 6.4-c). Las variables involucradas en el célculo de la extension de estos campos de
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esfuerzos son: 1) la ubicacion de la seccion critica plastica Xer medida desde el apoyo, ii) peralte
efectivo dy; iii) angulo de inclinacion de la falla por cortante 6.
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Figura 6.3 Solucién de Kaufmann (1998) para calcular los campos de esfuerzo en abanico
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Figura 6.4 Propuesta de Archundia y Tena (2015) para definir los campos de esfuerzo
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Considerando estas definiciones, se traz6 en cada espécimen: i) los campos de esfuerzos
definidos con los modelos de armadura sugeridos por Archundia y Tena (2015) vy, ii) los
abanicos radiales delimitados con la geometria propuesta por Kaufmann (1998). El trazo se hizo
sobre los patrones de agrietamiento experimentales de falla como se muestra en las figuras 6.5
y 6.6 en las trabes 45-4E-1.5 y 30-3E-1.0, respectivamente. Las figuras 6.5-a y 6.6-a
corresponden a los campos de esfuerzo sugeridos por Archundia y Tena (2015). Por otro lado,

en las figuras 6.5-b y 6.6-b se muestran los abanicos radiales con la geometria propuesta por
Kaufmann (1998).

Vu=355t 35.1t
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[ \ N ~ N
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a) Segiin Archundia y Tena (2015)

Vu=355 t'L VL‘SS.I t

TR Ut g\
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f
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b) Segiin Kaufmann (1998)
Figura 6.5 Campos de esfuerzos radiales, trabe 45-4E-1.5

Vu=274t g g 272t

b) Segin Kaufmann (1998)

Figura 6.6 Campos de esfuerzos radiales, trabe 30-3E-1.0

De las figuras 6.5 y 6.6 es claro que, al identificar los campos de compresion radial (region D
plastica), es fécil identificar el campo de compresion diagonal en medio de ellos (region B
plastica). Al superponer estos campos de esfuerzo con los patrones de agrietamiento asociados
a la falla, es facil verificar que se desarrolld el mecanismo resistente a cortante teorico. Lo
anterior es valido tanto para los abanicos de compresion detallados (Kaufmann, 1998) y
simplificados (Archundia y Tena, 2015).
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6.2 COMPORTAMIENTO DEL ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL

En las figuras 6.7 y 6.8 se muestran las curvas cortante - deformacion del refuerzo transversal
del claro de cortante izquierdo y derecho, respectivamente. Mientras que en la figura 6.9 se
muestran las curvas cortante - deformacion del refuerzo transversal la trabe 30-3E-1.0. Las
curvas corresponden a la respuesta de los estribos hasta el cortante de falla (Vu), por lo que en
las figuras se muestra el patrén de agrietamiento asociado a este estado. En las graficas se indica
el cortante experimental de la falla por tension diagonal (Ver) que indica el comienzo tedrico del
trabajo en tension de los estribos. Los valores de Vu'y Ver son reportados en el capitulo cinco.
También en las gréaficas se indica la deformacion unitaria asociada a la fluencia del acero de
refuerzo transversal medida en laboratorio en probetas de control (€y=0.00215). En el apéndice
A se presentan los detalles de las pruebas del acero de refuerzo.
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Figura 6.7 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo transversal, claro de cortante izquierdo de la
trabe 45-4E-1.5
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Figura 6.8 Respuesta cortante — deformacién del refuerzo transversal, claro de cortante derecho de la
trabe 45-4E-1.5

En las figuras 6.7 a 6.9 se observa que la mayoria de los estribos colocados en la region B
plastica, comienzan a trabajar al presentarse la falla por tension diagonal, lo que coincide con la
teoria. De igual manera se observo que la mayoria de los estribos de las regiones B que fueron
cruzados por el agrietamiento diagonal alcanzaron, como minimo, la deformacion de fluencia
¢y. Finalmente, también se observo que el primer estribo adyacente a las reacciones y puntos de
carga no siempre desarroll6 deformaciones importantes, lo que es mas evidente en las zonas de
reacciones.

(espacio intencionalmente en blanco)
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Figura 6.9 Respuesta cortante deformacion del refuerzo transversal, trabe 30-3E-1.0

A partir de la curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo transversal (apéndice A) y las
curvas cortante-deformacion, es posible determinar el esfuerzo y la fuerza desarrollada por cada
estribo cuando se presenta la falla por cortante. En este trabajo se opto usar el formato grafico
utilizado por Alcocer et al. (2008) para mostrar resultados globales en el claro de cortante. Bajo
esta premisa, el valor de: 1) la deformacion unitaria (figuras 6.10-a y 6.11-a), ii) esfuerzo de
tension (figuras 6.10-b y 6.11-b) y; iii) fuerza de tension (figuras 6.12-c y 6.12-c) de cada
estribo, se muestran en conjunto para visualizar el trabajo de los estribos en las regiones B y D
plasticas. Las figuras 6.10 y 6.11 corresponden a las trabes 45-4E-1.5 y 30-3E-1.0,
respectivamente. En el analisis se consideré un esfuerzo de fluencia fy = 4656 kg/cm? (apéndice
A)y el &rea nominal de la seccion transversal de los estribos fabricados con varillas con didmetro
de tres octavos de pulgada a dos ramas (A=1.42 cm?).
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Figura 6.10 Demanda experimental a la falla en los estribos, trabe 45-4E-1.5

Con base en los resultados presentados en las figuras 6.10 y 6.11 es claro que las mayores
demandas se concentraron en la zona central del claro de cortante que en estas trabes es una
region dominada por un campo de compresion diagonal (region B plastica). Este resultado
comprueba el predominio de la region B pléstica en el mecanismo resistente a cortante de trabes
esbeltas (Archundia y Tena 2015).

(espacio intencionalmente en blanco)
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Figura 6.11 Demanda experimental a la falla en los estribos, trabe 30-3E-1.0

Para cuantificar la contribucion de la resistencia de los estribos en el mecanismo resistente, se
hizo el célculo de la fuerza desarrollada en cada estribo cruzado por una franja diagonal de
concreto definida con el modelo de armadura plastica detallada en una region B plastica. En el
calculo se consider¢ el claro donde se observo visualmente la falla por cortante. En la figura
6.12 se muestra como se debe hacer la cuantificacion de estas fuerzas en una franja diagonal de
concreto. Con esto es posible determinar la aportacion del refuerzo en la region B pléstica (Vsrs).
El valor de Vsrs que se considera corresponde a las franjas mas alejadas de las regiones D
plasticas. En las trabes 45-4E-1.0, 45-4E-1.5, 45-3E-1.5 y 30-4E-1.0 se promedi6 la fuerza de
dos franjas, pues su ubicacion coincide con el centro de las regiones B plasticas. En las trabes
45-3E-1.0 y 30-3E-1.0, se calculo el valor de Vsre con una sola franja. En las figuras 6.13 y 6.14
se muestran los valores calculados en cada franja del campo de compresion diagonal para las
trabes 45-4E-1.5 y 30-3E-1.0, destacandose en negritas los valores utilizados en el célculo de

VsRB.
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a) Correcto (franja) b) Incorrecto (grieta)

Figura 6.12 Identificacion del trabajo de los estribos que participan en el mecanismo resistente a cortante
(Archundia 2013)
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Figura 6.13 Resistencia experimental a cortante en regiones B plastica, trabe 45-4E-1.5
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Figura 6.14 Resistencia experimental a cortante en regiones B plastica, trabe 30-3E-1.0

Tabla 6.1 Cortante experimental en franjas centrales de regién B plasticas

V,

Trabe Claro de falla Ver (t) Vee(t)  Vurs (t) Vurteo (t) u-teo
Vu—RB

45-4E-1.0 Izquierdo 10.6 21.8 324 35.8 1.11
45-3E-1.0 Izquierdo 10.5 18.2 28.7 29.2 1.02
45-4E-1.5 Derecho 9.8 26.6 36.4 35.8 0.99
45-3E-1.5 Izquierdo 9.5 18.6 28.1 29.2 1.04
30-4E-1.0 Izquierdo 10.0 26.8 36.8 35.8 0.97
30-3E-1.0 Derecho 10.6 15.5 26.1 29.2 1.12
Promedio 1.04

C.V. 0.06

Al valor de Vsrs se le sumo la contribucion del concreto determinada experimentalmente (Ver)
para definir el cortante de falla experimental (Vu-rs). En la tabla 6.1 se reportan los valores que
resultan de estas operaciones. En la misma tabla se compara el valor del cortante experimental
Vu-rs contra el cortante de falla tedrico que considera la resistencia medida de los materiales (Vu-
teo). Los valores de Vu-teo son reportados con detalle en el capitulo cinco. Con la comparacion del
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cortante experimental (Vsrs) contra el cortante teérico (Vu-teo) se indica que, en general, la
prediccion de la resistencia es buena en trabes en las que se tiene certeza de su esbeltez.

6.3 COMPORTAMIENTO DEL ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL

El comportamiento tipico del refuerzo longitudinal se muestra en las figuras 6.15 y 6.16 con las
curvas cortante—deformacion del acero longitudinal de las trabes 45-4E-1.5 y 30-3E-1.0,
respectivamente. Las curvas fueron construidas hasta la falla (Vu) y, en ellas, se marco6 el cortante
asociado a la contribucion del concreto (Ver), como se hizo en los estribos. Asimismo, se marco
la deformacion unitaria de fluencia (ey = 0.00203) de las varillas instrumentadas que tienen un
diametro de pulgada y cuarto (#10). La deformacion de fluencia de las varillas fue obtenida en
pruebas de caracterizacion hechas en laboratorio (apéndice A).

En general, se observd un comportamiento lineal del acero longitudinal hasta la deformacion de
fluencia (o cercana a ella) con deformaciones del mismo orden en cada seccion medida de los
claros de cortante y en algunos casos también se observo linealidad posterior a la fluencia. En
el centro del claro el acero a tension estuvo mas demandado que el acero a compresion, con
excepcion en las trabes 45-4E-1.5 y 30-3E-1.0, lo que se puede relacionar con la formacion de
una articulacion plastica en la zona central en momento flexionante puro. En algunas mediciones
se observo un cambio de pendiente en la curva de respuesta que coincide con la resistencia de
la contribucion de concreto (Ver) y el inicio del mecanismo de armadura plastica, por ejemplo,
en el deformimetro RS-01-1 de la trabe 30-3E-1.0 (figura 6.16). Este comportamiento puede
estar asociado con la redistribucion de las fuerzas internas en el mecanismo resistente.

(espacio intencionalmente en blanco)
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Figura 6.15 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo longitudinal, trabe 45-4E-1.5
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Figura 6.16 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo longitudinal, trabe 30-3E-1.0
6.4 BLOQUE DE COMPRESION

La profundidad del bloque de compresion asociado, a los mecanismos de la armadura elastica y
armadura pléstica de las trabes, fue calculada con las deformaciones unitarias del refuerzo
longitudinal del lecho superior (€ss) e inferior (€s) registradas en los deformimetros eléctricos
colocados en los claros de cortante y al centro del claro. A lo anterior, se consider6 la hipotesis
usual de que las secciones permanecen planas hasta el colapso. Con esta suposicion se
obtuvieron triangulos semejantes a partir de las deformaciones medidas experimentalmente y
por geometria se definieron las distancias de control Xi y Xz para definir la ubicacion del eje
neutro. En la figura 6.17 se ilustran estos calculos y en el apéndice E se presenta el
procedimiento detallado. El calculo de la profundidad del bloque de compresion de los
mecanismos resistentes (figura 6.18-a y 6.19-a) se realizo con los registros asociados al cortante
que caracteriza la contribucion de concreto (Ver) y el asociado a la armadura plastica con el
cortante que provoco la falla (Vu). Los valores resultantes de estos calculos fueron comparados
contra los patrones de agrietamiento asociados al primer agrietamiento diagonal (figuras 6.18-b
y 6.19-b) y a la falla (figuras 6.18-c y 6.19-c).
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Figura 6.18 Bloque de compresién experimental, trabe 45-4E-1.5

(espacio intencionalmente en blanco)
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Vo =107t g g 10.6t
\ \
| |
o \/ \ T
\/ / [ }\ \ [ 4
10.7°t 10.6
b) Sobre el primer agrietamiento diagonal
Vu=27,4tg g 272t
\
// ‘ \%\ SN \:
= \},\\{S : ~ 7 \\ S~
12741 272t

¢) Sobre el agrietamiento de falla

Figura 6.19 Bloque de compresion experimental, trabe 30-3E-1.0

En general, los patrones de agrietamiento y la profundidad del bloque de compresion
presentaron mejor correlacion en los elementos disefiados para presentar un campo de
compresion diagonal con inclinacién 6=45° que para 6=30°.

6.5 COMENTARIOS

En este capitulo se present6 el comportamiento del acero de refuerzo de las trabes ensayadas.
Este andlisis se sustent6 en las deformaciones unitarias medidas en los deformimetros eléctricos
y su interpretacion con base en el mecanismo de falla supuesto y las cuervas-esfuerzo-
deformacion experimental de las varillas utilizadas. Con base en los resultados obtenidos se
puede decir que:

1. Laresistencia a cortante de trabes esbeltas de concreto reforzado se puede predecir con
modelos de armadura.

2. El comportamiento a cortante de trabes esbeltas de concreto reforzado se puede predecir
con modelos de armadura.
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CAPITULO 7:
VERIFICACION DE LA FALLA POR CORTANTE

En este capitulo se presentan los calculos tipicos de la resistencia a flexion y aplastamiento del
bloque de compresion para justificar una falla por cortante en los especimenes ensayados. Esto
como medida de revision y considerando que la resistencia experimental del concreto (f' =456
kg/cm?) fue superior en un 30% a la resistencia de disefio (f'=350 kg/cm?). Cabe mencionar
que los calculos fueron hechos con valores nominales, es decir, previo al programa experimental
y posteriormente se ajustaron con valores tomades en laboratorio. Estos tltimos célculos con
los reportados en este capitulo.

7.1 RESISTENCIA A FLEXION CONSIDERANDO UN BRAZO DE PALANCA
INTERNO IGUAL AL PERALTE EFECTIVO

Para estimar la fuerza cortante Vi asociada a la resistencia por flexion del tramo central de las
trabes, se uso6 el cociente del momento plastico Mp en el centro del claro y el claro de cortante
a, es decir, V=Mp/a. El valor de Vi fue comparado contra el cortante experimental de falla Vu.
De esta manera, se considerd que no se present6 una falla evidente por flexion si esta resistencia
era mayor al cortante de falla (Vi>Vu). Para calcular el valor de Mp se sigui6 el procedimiento
sugerido por Nilsen (1999) en el disefio de trabes prismaticas doblemente reforzadas (figura
6.1). En el célculo se considerd que en todos los elementos el brazo de palanca interno de la
seccion (jd) y el peralte efectivo (d) tienen el mismo valor (jd=d=40 cm). Esta consideracion
representa una simplificacion usual en el calculo del momento pléstico.

Case 1 2 3 4
" \_r(f_ T P Vic T . \,I{‘_. . —,4_;_&
”fr Vor Yo g _ _ ] 7
L - d/2 # e di2 Yo -« /2 2_4=‘:.-3
Age f“,_f‘(.cd Aw_;‘.j \‘1")” J ﬁ’)‘ 1 J.m__f\-:._ Yo ::AT;\?_)
L d/2 dl2 M i
T -> - —_— = + -k : L
MAAZAC) Ay At fyt A
b - —
—

Figura 7.1 Momento plastico resistente en vigas (Nielsen 1999)

@#3 — '%, N © %, N
—
As n —Es As—eqv .
- d Propiedades
@#10-@%@ Eso | SOINY T del #10
OH6 ——

Figura 7.2 Area de refuerzo equivalente
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En general, el refuerzo longitudinal a tension de las trabes esta formado por varillas del #6 y del
#10 que presentaron diferente esfuerzo de fluencia experimental. Ya que el refuerzo longitudinal
del #10 fue el que se instrumento, se usd una seccion transformada para establecer un area de
refuerzo equivalente de acero con el esfuerzo de fluencia del #10. De otra forma no se puede
utilizar la solucion de Nielsen para el calculo de Mp (figura 7.2). Se omiti6 esta operacion en el
refuerzo longitudinal superior y en el espécimen 45-3E-1.0 pues cada lecho fue reforzado con
varillas de un mismo diametro.

En primera instancia se calculo la tension tedrica T resistida por los armados sin transformar
(ecuacién 7.1). En esta operacion Asis y fy=4404 kg/cm? son el 4rea total de las varillas con
diametro de tres cuartos de pulgada (#6) y su esfuerzo de fluencia, respectivamente. De la misma
forma, Ast10 y fy#10=4293 kg/cm? son los valores que corresponden a las varillas con didmetro
de pulgada y cuarto (#10). Posteriormente se cuantifico el area transformada Awrnss de las varillas
con calibre #6 (ecuacion 7.2). En esto ultimo se definid la relacion modular n=Esss/Esti0
considerando los valores del médulo de elasticidad de las varillas de tres cuartos de pulgada
Esi6=2.10E+06 kg/cm? y de pulgada y cuarto Est10=2.11E+06 kg/cm?. Por ultimo, se estimé el
valor de As-eqv que es el area de acero transformada y equivalente del lecho inferior (ecuacion
7.3). Las propiedades del acero de refuerzo son mostradas en el apéndice A.

T= A§#6 fy#6 + A%#lo fy#lO 71
_T_&#lo fy#lo 7
4o — .
rn nfy#6
A‘stfeqv = Arnse T Asiro 7.3

Con el area de acero equivalente (As-eqv), se calculd la tension resistida por el refuerzo
longitudinal inferior (Teqv). El valor de Teqv se defini6 como el producto del area de refuerzo
equivalente y el esfuerzo de fluencia de las varillas con diametro de pulgada y media fys10, es
decir, Teq=As-eqv/fy#10. En la tabla 7.1 se presentan los valores obtenidos de este ejercicio. Se
puede observar que este procedimiento no afectd sustancialmente la resistencia tedrica
considerando los didmetros reales y los respectivos esfuerzos de fluencia.

Tabla 7.1 Area y resistencia del acero longitudinal inferior equivalente

Original Convertido T

Trabe TAlm)  TO  Aselem)  Ten® Ty,
45-4E-1.0  0.995 18.68 80.53 18.70 80.27 99.68
45-4E-1.5  0.995 34.52 148.51 34.53 148.25 99.83
45-3E-1.5  0.995 24.39 105.64 24.43 104.86 99.27
30-4E-1.0  0.995 40.22 173.61 40.23 172.84 99.55
30-3E-1.0  0.995 29.45 127.07 29.48 126.56 99.59
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Nilsen (1999) estudiod con la teoria de la plasticidad del concreto la resistencia a flexion en trabes
doblemente reforzadas. El autor hizo lo anterior al implementar un factor de eficiencia (V) que
afecta el perfil del bloque de compresion de un concreto plastificado. El valor de v depende de
la resistencia a la compresion del concreto (f'c). Por conversion de unidades el valor de v se
calculd con la ecuacién 7.4 y se considerd un f'=476 kg/cm? (apéndice A).

f’
V=098—— < :(ke, 7.4
5100 (k&em)

Segun Nilsen (1999), la resistencia a flexion de una viga prismatica doblemente reforzada
depende del peralte del bloque de compresion (Yo). En funcion del valor de Yo, el autor definio
cuatro casos de estudio para distinguir las formulas con las que se calcula el momento plastico
(Mp). Estas soluciones se muestran en la figura 7.1. Se observo que todas las trabes de la muestra
se resuelven con el caso tres (profundidad del bloque de compresion entre ambos lechos de
refuerzo). Las variables necesarias para estimar el Mp son: i) el peralte efectivo d, ii) la distancia
de la fibra superior al centroide de la cuerda a compresion de, iii) base de la trabe b, iv) fuerza
axial N, v) el esfuerzo de fluencia a tension y compresion del acero en el lecho superior fyc y fycc,
respectivamente, vi) el esfuerzo de fluencia a tension y compresion del acero en el lecho inferior
fy y fyr, respectivamente, vii) el area de refuerzo del lecho superior As y; viii) el area
transformada de refuerzo del lecho inferior As-eqv definida en parrafos anteriores. En la figura
7.3 se muestra el procedimiento para calcular el valor de Mp de la trabe 45-4E-1.5. En el
apéndice A se reportan las propiedades de los materiales.

(espacio intencionalmente en blanco)
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Trabe 45-4E-1.5

Propiedades geométricas Propiedades de los materiales
d:=42.5 cm Wi  fyordtis 8- Fredods £ Awc1d8 o’
cm cm2
kg kg 2
dc:=2.5 cm n:=0  fycc:=4656 ——  {ytt:=4293 —=—  Ast eqv:=34.53 cm
cm” (:m2
b:=20 cm for=476 E&
cm”
fc ;
v:=0.98 — =0.89 f'c:=fc.v=422.05
5100
otz (Asteavefyt) o0 o (Ast equefytt) o0 a g0, (Ascefye) 000
b-d.fc b.d-fc b-d-fc
o= (A5 52€) _ 0010 10:= B¢ 0,045 =0 —0045 a:=95—0059
b-d-fc ot o d
Yol:= (i) (Ot+ ®e+n) Yo2:=dc Yo3:= (2) (Ot—dc” +n) Yo4:=d
v v

2

=1 +(u-lc)o(®t))+(;)— L ((1416)-0t)

(o +v) +(|_u)-¢t+(%—a)-n m3 ::(1—(1.1c')-d>t+%—(2fv -((l—lc')'q’tﬂ““):)

v n
m4:=—+((1—a)-lc"- Ot) ——
L+ ((1-a)- 1o o) -2

Figura 7.3 Calculo del momento plastico en el elemento 45-4E-1.5

rl:=Yol <dc r2:=Yo2 r3:=de<Yo3<d r4:=d
Yol =20.696 Yo2=2.5 dc=2.5 d=42.5
dc=2.5 Yo3=18.917
d=425

Rl=n<a-v—((1+I1c)-®t) R2:=a-v—((1+1c)®t)<n<a-v—((1-1c") - Dt)
a=aev—((1+1c)-®t) ay =a-v—((1+Ic)-Dt)
ayi=asv—((1—1c")-®t) =—0.342

R3:=a-v—((1—1lc)-0t)<n<v—((1—Ic") - Dt) Ml1:=ml-b-d’ -0.00001 - f'c
2y :=a-v—((1-1c") - ®t) M2:=m2-b-d? -0.00001 - f'c
ag=v—((1-1c") - @t) M3:=m3-b-d> +0.00001 +f'c

M4 :=md+b-d* «0.00001 - f'c

Figura 7.3 Caélculo del momento plastico en el elemento 45-4E-1.5
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Ré:=v—((1=1Ic")+®t)<n<v+dc + DU
ay=v—((1-1c") - 0t)
a:=v+Oc’ +Ot'=1.318

Yo Yol=20.696 Yo2=2.5 Yo3=18.92 Yo4=42.5
m ml=0.896 m2=0.39 m3=0.324 m4=0.461
r rl=0 2=25 3=1 r4=42.5
Yol <dc Yo2 de<Yo3<d r4:=d
Yol =20.696 Yo2=2.5 de=2.5 d=42.5
de=2.5 Yo3=18.917
d=425
R RI=0 R2=0
n<a-v—((141Ic)-d1) av—((1+1c)-d)<n<a-v—((1—Ic") - Px)
n=0 a,; =—0.38
ap =—0.38 n=0
a,,=—0.342
R3=1 R4=0
aev—((1=le")dt)<n<v—((1=1Ic")+ Dt) a, =0.492
a;; =—0.342 n=0
n=0 a,=1.318
a;,=0.492
M R1=0 R2=0 R3=1 R4=0
M1=136.605 M2 =59.53 M3 =49.44 M4 =70.26

Mp:=M3=49.44 txm

Figura 7.3 Calculo del momento plastico en el elemento 45-4E-1.5 (continuacion)

Tabla 7.2 Verificacion de la falla por flexion considerando un brazo de palanca interno constante

ea Analitico Experimental V_f Vf

rabe a(m) Mp (t x m) Vi (t) Vu (t) Vu-rs (t) V, V. e
45-4E-1.0 0.80 30.33 37.91 37.75 32.36 1.00 1.17
45-3E-1.0 0.80 26.21 32.76 31.31 28.73 1.05 1.14
45-4E-1.5 1.20 49.44 41.20 35.11 36.31 1.17 1.13
45-3E-1.5 1.20 37.96 31.63 27.09 28.03 1.17 1.13
30-4E-1.0 1.38 54.84 39.74 28.35 36.77 1.40 1.08
30-3E-1.0 1.38 44.01 31.89 27.15 26.11 1.17 1.22

Una vez definido el valor del momento plastico Mp, se calcul6 la resistencia a flexion teorica de
las trabes definida previamente como Vi=Mp/a, donde a es el claro de cortante. El valor
experimental de falla por cortante Vu fue el pardmetro de control, por ello, se comparé contra la
resistencia a flexion Vi. Este procedimiento también se hizo con la resistencia experimental del
modelo de armadura plastica en region B Vurs. Los valores de Vu'y Vu-re son reportados en el
capitulo cinco y seis, respectivamente. En la tabla 7.2 se muestra los valores involucrados en la
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comparacion y el resultado de ésta. Ya que todos los cocientes Vi /Vu'y Vi /Vu-re son superiores
a la unidad, se considera que la flexién no goberno en la falla de la muestra.

7.2 RESISTENCIA A FLEXION CONSIDERANDO UN BRAZO DE PALANCA
INTERNO DIFERENTE AL PERALTE EFECTIVO

El calculo de la resistencia a flexion del apartado anterior se hizo considerando que el brazo de
palanca interno de la seccion (jd) y el peralte efectivo (d) tienen el mismo valor (jo=d=40 cm).
Aunque los resultados obtenidos con esta simplificacion son evidencia de que la falla por
cortante no estuvo comprometida por una prematura falla a flexion, se siguio el procedimiento
de Nilsen (1999) para estimar el momento plastico y la resistencia a flexiéon con un valor de jd
calculado rigurosamente para cada espécimen.

Por geometria, el valor del brazo de palanca se define como jd=d-yo/2, donde d es el peralte
efectivo y Yo es el peralte del bloque de compresion (figura 7.1). Sélo se calculd el momento
plastico (Mpgd)) con el tercer caso de estudio de Nilsen (figura 7.1) pues se verifico
numéricamente que el eje neutro tedrico de la muestra queda comprendido entre ambos lechos
de refuerzo (figura 7.1). En la figura 7.4, se muestran los calculos del momento plastico Mp(d)
y de la resistencia a flexion (Vijd)) en funcion de jd para la trabe 45-4E-1.5.

En la tabla 7.3 se muestran los valores involucrados en la comparacién y el resultado de ésta.
Asimismo, se muestran los valores experimentales de falla Vu y de la resistencia del modelo de
armadura pléstica en region B Vu-rs. Se observa que los cocientes Vijd) /Mu 'y Vijd) /Vu-re son
inferiores a la unidad, con lo que se sugiere una falla por flexion. Teniendo en cuenta lo anterior,
asi como las caracteristicas analizadas en el capitulo cinco y seis, donde se explico el
comportamiento experimental de las trabes en funcién de una falla gobernada por cortante, se
consider6 utilizar un valor de jd=d para la revision a flexion de este trabajo. Sin embargo, y
considerando que en algunas trabes se observd aplastamiento del concreto en la zona de
compresion al centro del claro después de la falla por cortante, y que estan asociadas al colapso,
se deben considerar los resultados obtenidos con brazo de palanca calculado como un indicio
de la resistencia minima a flexion de los especimenes.
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Trabe 45-4E-1.5

Propiedades geométricas Propiedades de los materiales
di=425 em a:=12 m fyc:=4656 "37 fyt:=4293 "gj Asc:=143 cm?
cm” cm”
kg kg 2
dc:=25 cm fycc:=4656 —=  fytt:=4293 —=— Ast eqv:=34.53 cm
cm” cm”
b:=20 em foi=d76 K
cm’

v:=0.98— T =0.89 fec:=fc-v=422.05 N:=0 n:=0
5100

ot (Ast eqvefyt) oo o, (Asteqvefytt) oo o (Ascefye) o000
bed.fc bedefc bedsfc

o (Ao fyee) _ o 01g 102 € g 0as ot % 0048 @ =0.058
bed-fec ot ot d

Yozz(i) (Ot—dc’ +n)=18.92 cm jd::d—%:33.04 cm
A\

5

m::(lfa-lc')'q)hLif (L((] 7lc')-(l)t+n) =0.324
2 \2-v

Mpjg; :=m-+b-jd* -0.00001 - fc=29.89 txm

Ml H
Viegay ::%:24.9 t

Figura 7.4 Calculo del momento plastico en el elemento 45-4E-1.5

Tabla 7.3 Verificacion de la falla por flexion considerando un brazo de palanca interno calculado

Analitico Experimental
Trabe  a(m) jd(m) " Vi (d) Vi Ud)
! Mp (txm)  Vio (t) Vu(t) Vu-rs (t) vV vV

u u-RB
45-4E-1.0 0.80 0.38 23.72 29.65 37.75 32.36 0.79 0.92
45-3E-1.0 0.80 0.38 21.40 26.75 31.31 28.73 0.85 0.93
45-4E-1.5 1.20 0.33 29.89 2491 35.11 36.31 0.71 0.69
45-3E-1.5 1.20 0.36 27.14 22.62 27.09 28.03 0.83 0.81
30-4E-1.0 1.38 0.31 29.93 21.69 28.35 36.77 0.77 0.59
30-3E-1.0 1.38 0.34 28.99 21.01 27.15 26.11 0.77 0.80

7.3 FALLA POR COMPRESION DIAGONAL EN EL CONCRETO

En el capitulo tres se mencionaron las fuerzas internas en un modelo de armadura plastica de
angulo variable (figura 7.5) como lo explicaron Archundia y Tena (2015). Al respecto, se
comento que la falla por compresion diagonal en el alma ocurre cuando el esfuerzo en el campo
de compresion diagonal (fo) supera la resistencia a compresion del concreto confinado. A lo
anterior, se estimo el valor experimental de fo (ecuacion 7.5) en funcion del cortante de falla
experimental (Vu), el angulo de inclinacion experimental de la falla por tension diagonal (0), el
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ancho y peralte efectivo de la viga (b y d, respectivamente). El valor de fo fue comparado contra
la resistencia efectiva del concreto (f'cp). De esta manera el criterio de la falla por aplastamiento
es fo>f cp.

fo =E)/—(“j(tan6+cot9) 7.5

Figura 7.5 Fuerzas internas en un modelo de armadura plastica (Archundia y Tena 2015)

La resistencia efectiva del concreto se definido como f'cp=vf’c donde,Vv es un factor de eficiencia
a cortante que segun Nilsen (1999) es calculado con la ecuacion 7.6 y es funcion de la resistencia
a compresion del concreto f'c. Para los calculos se considero el valor medido experimentalmente
de f'c=476 kg/cm? (apéndice A).

f'c
v=0.6— (4250} ’(kg, cm) 7.6

En la tabla 7.4 se resumen los valores calculados del esfuerzo de compresion diagonal (fo) y la
resistencia efectiva del concreto (f'cp). También se muestra el ancho de las trabes (b), su peralte
efectivo (d), el angulo de inclinacion de la falla experimental y el cortante de falla experimental
(6 y Vu, respectivamente) y el factor de eficiencia (v). Al calcular el cociente f'cp/fb, y tener
resultados mayores a la unidad, se verifica que el alma de concreto de todas las trabes tuvo la
capacidad suficiente para resistir la compresion diagonal producida en la falla (fo<f’cp).

Tabla 7.4 Revision por compresion diagonal

Experimental Analitico f "

Trabe  bem) dlem) o\ g fokgemd) v e (kgiomd) o
45-4E-1.0  20.0 40.0 45° 37.75 94.38 0.49 232.29 2.46
45-3E-1.0  20.0 40.0 44° 31.31 78.32 0.49 232.29 2.97
45-4E-1.5  20.0 40.0 46° 35.11 87.83 0.49 232.29 2.64
45-3E-1.5 200 40.0 45° 27.09 67.73 0.49 232.29 3.43
30-4E-1.0  20.0 40.0 30° 28.35 81.84 0.49 232.29 3.00
30-3E-1.0  20.0 40.0 31° 27.15 76.87 0.49 232.29 3.05
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7.4 COMENTARIOS

En este capitulo se presentd evidencia para considerar que la falla por cortante de la muestra no
estuvo comprometida por una falla a flexion o por aplastamiento del campo de compresion
diagonal. De los analisis se obtuvo un respaldo analitico y numérico basado en la plasticidad del
concreto. En conclusion, se considera que la flexion y el aplastamiento no gobernaron el
comportamiento de las trabes.
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CAPITULO 8:
RELACION MOMENTO CURVATURA

En este capitulo se muestran las graficas de momento curvatura en la seccion del centro del claro
de las trabes que componen la serie experimental de esta tesis. Las curvas fueron obtenidas con
tres métodos de célculo tomando en cuenta las condiciones reales en el tramo central de las
trabes, que son: 1) el concreto no estaba confinado y, ii) la demanda s6lo era de momento
flexionante (cortante nulo). Asimismo, se comparan las graficas calculadas analiticamente y las
que se obtuvieron a partir de los datos experimentales.

8.1 CURVAS MOMENTO-CURVATURA SEGUN PARK Y PAULAY (1975)

Park y Paulay (1975) definieron una metodologia para construir diagramas de momento
curvatura en trabes prismaticas doblemente reforzadas (figura 8.1). Debido a que los autores
consideraron que las secciones estarian reforzadas con las mismas propiedades en ambos lechos,
se modificaron las ecuaciones originales para considerar: 1) un area equivalente de refuerzo en
el lecho inferior calculada en el capitulo siete (As.eqv), i) la profundidad del centroide de la
seccion (y), iii) inercia de la seccion (l) y, iv) un factor de profundidad (K) para vigas con
diferentes propiedades en el acero de refuerzo longitudinal. En el calculo de la profundidad del
centroide (Y) y de momento de inercia (1) se definid una relacion modular para el refuerzo del
lecho superior (n") e inferior (n). Para estimar el valor del factor de profundidad (k) se
consideraron las variables previas y, de una manera similar, se definié6 una cuantia para el
refuerzo a compresion (p’) y a tension (p). Al hacer lo anterior se integraron las diferentes
propiedades y areas del refuerzo en los calculos.

085f;

'H“b—:-li

: fe , < :
T .y 37 A
e /

A
a
3 5, :
-1 € > /.
£, E. fo ' £, f
Seccion Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
(a) ]

Figura 8.1 Determinacion del diagrama momento curvatura segin Park y Paulay (1975). Modificada

Una vez definidos los ajustes pertinentes en la metodologia de Park y Paulay (1975) se
calcularon los tres puntos que, segun los autores, definen el comportamiento a flexiéon de una
trabe prismatica doblemente reforzada hasta el colapso. Estos tres ultimos puntos de relevancia
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son: 1) el primer agrietamiento, ii) fluencia del acero del refuerzo y, iii) colapso. Los calculos se
hicieron en la seccion del centro del claro de las trabes, que estaba sometida a momento
flexionante puro y, por ello, en ese tramo no se colocod acero de refuerzo transversal. Las
variables involucradas en estas operaciones son: i) el mddulo de elasticidad del concreto y del
acero del lecho superior e inferior (Ec, Es” y Es, respectivamente), ii) resistencia a compresion
del concreto (f'c), iii) médulo de ruptura del concreto (fr), iv) deformacion unitaria experimental
de la seccion transversal medida en la falla (eu), v) el esfuerzo de fluencia del acero del lecho
superior (fy") e inferior (fy), vi) el area de refuerzo en el lecho superior (As") asi como el area de
refuerzo equivalente en el lecho inferior (As-equ, variable calculada en el capitulo siete), vii) el
ancho y el peralte de la trabe (d y h, respectivamente) y, viii) el recubrimiento libre en el refuerzo
(dr). La mayoria de estos valores corresponden a las medidas realizadas en el laboratorio
(Apéndice A). En la figura 8.2 se muestran las operaciones tipicas para la trabe 45-4E-1.5 y en
la figura 8.3 su diagrama de momento curvatura respectivo.

. . -
243 Propiedades de los materiales
W Concreto Acero
i
By 1#6 E.:=193399 "g, As'==143  cm®  As eqvi=34.52cm’
m-
4#10 - & ”
fe' =476 k& .- 4656 k& fyi=q293 . #
o cm’ em” em”
fri=59 k& Eri=2170000 X8 E=2110000 *&
(cm) }-d:20*—| cm” cm” cm”
£,:=0.006457
Propiedades geométricas
b:=20 em h:=45 o¢m dr:=2.5 ¢m d:=h-—dr
g E. ! E'
=AYV 00384 ni=—t=1091 pr=2% —000159 oi=""=112
beh E, b+h E,
A:=(bsh)+((n—1)+As_eqv+(n'—1)-As')=1256.71
Calculo del centroide
dl:=dr d2::]?1 d3:=h—dr
((b.h.(ﬂ -1 s (1 As‘-dl)])
g 2 Iy
A
yli=y—dr=19.77 y2:=d2—y=0.23 y3:=h—(dr+y)=2023 yp, =y

= (bih}) +{(b-h)+y2?) +((n—1) As_eqvey1?) + ((n'—1) As'-y3?) =291580.72

[3S)

Figura 8.2 Calculo del momento curvatura segiin Park y Paulay (1975), trabe 45-4E-1.5
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Primer Agrietamiento ( i
. 0
M= L1773.10°  0p=02137.10°  Ml=Mgy  ¢=¢m
Yot Yoot

Después del Agrietamiento

k==\/((n-n-)-(p+p'f>+((n-(p+P'Tdf))+(nu(p+P"d“)]) ~((n-p) +(orp)) =05

d
kdi=k-d=25.42 6= —0.00203
kd e, S
g.1= =0.003027 fc:i=g -E,=5854
d—kd
g+ (kd —dr)
g i=———— - =0.002729 fs'i=g, « E,=5758.55
kd
Cc ::fc'—b'ki: 148785.8 Cs:= As'-f5'=8234.73
(dr-Cs)-I—(CC.kd)
= =8.16 jd:=d—vy,=34.34
" (Cs+Cc) . &
i d
M, :=As eqv.fy+jd=5.09-10° ¢ ::_ES_:I 19.107"  M2:=M 0, =0
¥ — y (d—kd) y 2 y
Carga ultima de colapso
aim (AS SV By —ASBY) 1oy 8 _ogsg
0.85.fc'+b 0.85
n su-(c—dr) _ B fy _
gy i=—————=10.00567 FLUENCIA:=¢g,. > - FLUENCIA=1
C

a 6 gy —4
M,:=0.85.fc'sa+b. [d—5)+AS'-fs'-(d—dr):5.11 .10 Pyi=—=3.14.10
C

M3:= Mu P3:=0Qy MO:=0 Qo= 0

Figura 8.2 Calculo del momento curvatura segin Park y Paulay (1975), trabe 45-4E-1.5 (continuacién)
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M
?
M 9
MO g, ML 975  dem ¢ =137-107  rad
100000
Mi
i M2 _ 5089 ¢ ¢, =1.19-10~ rad
M2 g, 101810300
=51.07 tem =3.14.10"  rad
M3 9 100000 (P3

Figura 8.3 Diagrama momento curvatura segiin Park y Paulay (1975), trabe 45-4E-1.5
8.2 CURVAS OBTENIDAS CON EL PROGRAMA RESPONSE 2000 (BENTZ 2000)

En la figura 8.4 se muestran los datos de entrada para construir un diagrama de momento
curvatura con el programa RESPONSE 2000 (Bentz 2000) para la trabe 45-4E-1.5 y en la figura
8.5 se muestran algunos de los parametros considerados en los modelos. Los resultados
obtenidos de este ejercicio se muestran en la figura 8.6. El modelado corresponde a la seccion
en el centro del claro libre entre apoyos y a una trabe simplemente apoyada. Las propiedades de
los materiales del modelo son detalladas en el apéndice A. Vale la pena mencionar que con el
programa RESPONSE 2000 se hace el calculo del diagrama momento curvatura mediante un
analisis de fibras considerando la Teoria Modificada de los Campos de Compresion.

(espacio intencionalmente en blanco)
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P Define Lowdi Sohe View Option Help

M Tl ol o]  Si=] 7]

1
Area (cm”) 900.0 1071.7
Inertia (er) x 107 1519 1948 —
¥y (em) 225 25.0
Yo (e 225 200 &
5, (em) 67500 77950 g
Sy, (em?) 6750.0 97316
2 bayers of
Crack Spacing 8.8 b
2xdist +0.1 do fp i
Loading (MM + dN.dM V) b
00,-00,00 + 00,0.102,00 All dimensions in centimetres
Clear cover to reinforcement = 2.49 cm
45-4E-1.5
2019/12/9
[Gioss Sachon b

Figura 8.4 Interfaz de datos de entrada del programa Response 2000 (Bentz 2000), trabe 45-4E-1.5

Basic Properties  Concrete Details | Rebar Deta\lsl

TypeList——————————— [ Type Definition

Mame T e Cylinder Strength A7 kosem™Z (eg 350)

Tenzion Strength 2 [eq 200
Defined Typss ol 212 kgfem2 [eg |

Peak Strain mmdm [eg 2.00]
A | 1.18

Agagregate Size 1.2 c©m [eq: 2.0]
Modify | Tension Stiff Factor 1.0 [eq 1.0

Delete | Baze Curve IPopovics.-"Thorenfeldt.-"[lo\lins _I

Comp. Softening  |vecchio-Caling 1986

Tension Stiffering IBentZ 1939

Aceptar I Cancelar | Aplicar |

Figura 8.5 Propiedades ingresadas en el programa Response 2000 (Bentz 2000), trabe 45-4E-1.5

File Define Lowds Sohe View Options Helg

Blgm) T ol o] =) 2]

Moment-Curvature
420
35.0
28.0

21.0

Moment (ton-m)

14.0

7.0

0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0
Curvature (rad/km)

| Cument Loads N -00%n M 451 tarem Vi 00we ﬂ

Figura 8.6 Diagrama momento curvatura en RESPONSE 2000 (Bentz 2000), trabe 45-4E-1.5
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8.3 CURVAS EXPERIMENTALES

Para construir las graficas momento curvatura con las lecturas de las deformaciones unitarias,
medidas en el acero de refuerzo en los experimentos, se consider6 la hipotesis usual de que las
secciones permanecen invariablemente planas hasta el colapso (figura 8.7). Bajo la suposicion
anterior se puede determinar: i) la deformacion unitaria del concreto en el extremo mads
comprimido (&), 1) profundidad del eje neutro (C) y, iii) la curvatura (¢). Los valores de ecy C
fueron calculados con triangulos semejantes definidos a partir de las deformaciones medidas en
el acero de refuerzo longitudinal superior (€ss) € inferior (€s). Por geometria se definieron dos
distancias (X1 y X2). A la distancia Xi se le agreg6 el recubrimiento (dr = 2.5 cm) y con ello se
obtuvo el valor de c. Por consiguiente, se calcul6 el valor de €c. Posteriormente, se estimo la
curvatura como @= €¢/Cy, por ultimo, se definié el momento (M) como el producto del cortante
(V) y el claro de cortante (a), es decir, M=Va.

1
1

h=45
F—d=40—-
I
|
|
1
‘m
Iz
|
|
‘_7
I
%‘i
F—Xo— X1+
Fd—

® e ®
(em) +b=20-

Figura 8.7 Calculo de la curvatura experimental

En las figuras 8.8 a 8.13 se muestran las graficas experimentales de momento curvatura
calculado en el centro del claro libre (seccion de momento flexionante puro). Se grafico hasta
la curvatura maxima experimental. En estas curvas se usaron lineas so6lidas hasta la falla por
cortante (Vu) y el resto con lineas discontinuas. Las graficas de momento curvatura obtenidas de
los datos experimentales se compararon contra las que se obtuvieron con la metodologia de Park
y Paulay (1975) y con el programa RESPONSE 2000 (Bentz 2000), ambas calculadas hasta el
colapso tedrico y descritas en parrafos anteriores.

35 T
30 £ M(txm) 45-4E-1.0
25 _E EXPERIMENTAL
- — —POST Vu
20 s RESPONSE 2000
C ——— PARK & PAULAY (1975)
15 + ¢
N Vi ll(
10
5 4 |
=—80 cm—— (P (l‘ad)
0 ——tt
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

Figura 8.8 Momento curvatura obtenido con diferentes metodologias, trabe 45-4E-1.0
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30

25 ¢

20

15 +
10 +

54

0

M (t x m)

EXPERIMENTAL
= = =POST Vu
RESPONSE 2000
——— PARK & PAULAY (1975)

45-3E-1.0

-

=—=80 cm—

¢ (rad)

0

0.0001

0.0002 0.0003 0.0004

Figura 8.9 Momento curvatura obtenido con diferentes metodologias, trabe 45-43-1.0

60

50

40

30

20

10 ¢

- M (t x m)

45-4E-1.5

EXPERIMENTAL

— —POST Vu

RESPONSE 2000

——— PARK & PAULAY (1975)

-—120 cm—V;f () (rad)

0

0.0001

0.0002 0.0003 0.0004

Figura 8.10 Momento curvatura obtenido con diferentes metodologias, trabe 45-4E-1.5

45

40 +
35 £
30 £
25 4
20 +
15 £
10 £
5 F
0

M (t x m)

45-3E-1.5

—

EXPERIMENTAL
— —POST Vu
— RESPONSE 2000

— PARK & PAULAY (1975)

—_——— e
—— e

ry |

120 cm——~

0

0.0001  0.0002 0.0003 0.0004 0.0005

Figura 8.11 Momento curvatura obtenido con diferentes metodologias, trabe 45-3E-1.5
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70 T
: M (t X IIl) — EXPERIMENTAL
60 + — —POST Vu
- 30'4E'1~0 ——— RESPONSE 2000
S0 T ——— PARK & PAULAY
C (1975)
40 T
30 £
- vy |
10 + T |
E + v 138 cm + (p (rad)
0 —t—
0 0.000075  0.00015 0.000225 0.0003

Figura 8.12 Momento curvatura obtenido con diferentes metodologias, trabe 30-4E-1.0

50 T
- M (t x m)
40 4 30-3E-1.0
C = EXPERIMENTAL
30 C ——RESPONSE 2000
L ——PARK & PAULAY
C ¢ v (1975)
20 ¢ J(—A
10 E | f 138 cm VT
¢ (rad)
0 ——t—————t
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

Figura 8.13 Momento curvatura obtenido con diferentes metodologias, trabe 30-3E-1.0

Al presentar los resultados en conjunto, se observa que:

e Las trabes disenadas para desarrollar un campo de compresion diagonal en el claro de
cortante con inclinacion 6=45° y con una esbeltez plastica Ap=1.0 desarrollaron la
capacidad resistente y de deformacién a momento flexionante en el centro del claro
(figuras 8.7 y 8.8). Lo anterior siendo mas notorio en la trabe con cuatro estribos en el
mecanismo resistente a cortante (elemento 45-4E-1.0) y con la curva analitica obtenida
segun Park y Paulay (1975). Estos dos elementos fueron construidos con el claro menor
en la muestra (a=80 cm).

e Las trabes disefiadas para desarrollar un campo de compresion diagonal en el claro de
cortante con inclinacion 6=45° y con una esbeltez plastica Ap=1.5 s6lo desarrollaron la
capacidad de deformacion teodrica, pero no la resistencia a momento esperada (figuras 8.9

y 8.10).
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e En las trabes disefiadas para presentar un campo de compresion diagonal con inclinacién
0=30°, se observa que la rigidez teodrica solo es parecida a la experimental al inicio de la
curva (figuras 8.11 y 8.12). Lo anterior siendo mas notable en la trabe con cuatro estribos
en el mecanismo resistente a cortante (elemento 30-4E-1.0). Esta diferencia se atribuye
principalmente a las cuantias de refuerzo colocadas en los respectivos especimenes.

e En general, el método recomendado por Park y Paulay (1975) proporcion6 mejores
estimaciones de la respuesta momento curvatura en la muestra analizada (capacidad
resistente, capacidad de deformacion y rigidez pre-fluencia).

8.4 CORRELACION CON EL DANO EXPERIMENTAL

Las graficas momento curvatura pueden ser usadas como herramientas para estudiar el
comportamiento de elementos de concreto reforzado. A lo anterior, se compararon
paralelamente las graficas experimentales de cortante distorsion y de momento curvatura para
analizar el comportamiento global de la muestra. En las figuras 8.14 a 8.19 se presentan las
curvas de cortante distorsion angular (lado izquierdo) y las de momento curvatura (lado derecho)
del claro de cortante donde se presento la falla y construidas hasta el cortante asociado al colapso
(Veol). En cada grafica se han marcado los cortantes asociados a la falla por tension diagonal
(Ver) y de falla (Vu), identificados en el capitulo cinco. Se usaron lineas sélidas para la respuesta
previa al Vu y en el resto lineas discontinuas. También se han sefialado los valores que
corresponden a observaciones hechas durante los ensayos (grietas horizontales) y a fendémenos
deducidos después de interpretar los resultados experimentales (fluencia del refuerzo
longitudinal y aplastamiento del bloque de compresion).

45 ¢ 40 1
0 £ VO v, 35 EM(txm) ,
35 £ 45-4E-1.0 (i) Ve o F454E-L0G) ¢
£ FLUENCIA DEL e e Tl -

30 ﬁgﬁlé?TUD[NAL 25 ¢ E\IEIEH;%CIA DEL APLASTAMIENTO
25 ¢ 20 F LONGITUDINAL DEL BLOQUE DE
20 £ : COMPRESION
15 § 5%
10 £ 10 £

5 _ ::g;M&l;;%:ETAMIENTO ¥ (mm/mm) 5 - E]:RIEI\)/I:(}){NAGRIETAMIENTO POR 0 (rad)
) ———m——FF— s +-—/—r———t———tr—Ft
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020  0.00000  0.00009  0.00018  0.00027  0.00036

Figura 8.14 Comportamiento experimental global, trabe 45-4E-1.0

(espacio intencionalmente en blanco)
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35 ¢ 30 ¢
0 i VO Vie o v, E M (tx m) v,
F . * 25 + . B . |
3 45-3E-1.0 (i) FLUENCIA DEL s 45-3E-1.0 () ~ -
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LONGITUDINAL 20 - FLUENCIADEL  DEL BLOQUE DE
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10 104
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Figura 8.15 Comportamiento experimental global, trabe 45-3E-1.0
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s 4 o, mi
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0 E 1 1 1 1 I’Y (mnll/mm) g | 1 1 1 (p (rad)
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Figura 8.16 Comportamiento experimental global, trabe 45-4E-1.5
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st O 35 fMExm oy 45-3E-1.5 (i)
E 45-3E-1.5 (i) \\\VCOI 30 _é LIl iiiizzz=aa- ™
20 F ilé[é];j{lzl)CIA DEL ¢ ! APLASTAMIENTO
B[ ramosn DeL oLk be
15 + 20 LONGITUDINAL
V, E
10 ° 15 Ve
PRIMER AGRIETAMIENTO POR FLEXION 10 + .
5 | E / PRIMER AGRIETAMIENTO POR FLEXION
: ¥ (mm/mm) 51 ¢ (rad)
[T B S L B T O A /) -+ttt
0.000 0.005 0.010 0.015  0.00000 0.00010 0.00020 0.00030 0.00040 0.00050
Figura 8.17 Comportamiento experimental global, trabe 45-3E-1.5
35 1 45 ¢
10 EV(t) v, 40 £ M (txm) Vy
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0.000 0.004 0.008 0.012 0.016  0.00000  0.00004  0.00008  0.00012  0.00016
Figura 8.18 Comportamiento experimental global, trabe 30-4E-1.0
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25 V) 2, " ¢ 3|\(/)I (3tl§ llnz) d "
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Figura 8.19 Comportamiento experimental global, trabe 30-3E-1.0

Del ejercicio se puede observar que en la mayoria de los especimenes se presentaron grietas
tipicas por flexion (verticales) antes que las grietas por tension diagonal Ver (inclinadas). Esto
ultimo no ocurrio en la trabe 45-4E-1.5 pues en ella los primeros patrones de agrietamiento se
correlacionan con los de falla por tensién diagonal. Por ultimo, la pérdida de capacidad de
deformacion a momento flexionante (curvatura) al centro del claro, es explicada como el
aplastamiento o desgajamiento del bloque de compresion. Se observa que en la mayoria de los
especimenes mantuvieron un remanente de capacidad posterior a la falla (Vu). Esto tltimo no es
observable en el elemento 30-3E-1.0 pues el aplastamiento del bloque de compresion ocurri6 al
instante o muy proximo a la falla por cortante. Una explicacion de esto ultimo es la cantidad de
refuerzo provisto en la trabe.

8.5 COMENTARIOS

En este capitulo se presentaron las graficas de momento curvatura de la serie experimental
obtenidas con tres métodos de calculo. Los resultados experimentales fueron los pardmetros de
control. Bajo esta consideracion se evidencid que el mejor ajuste analitico se dio en las trabes
disefiadas a desarrollar un campo de compresion diagonal de 6=45° y una esbeltez plastica de
Ap=1.0. Aunque se encontraron algunos parecidos en los valores numéricos en los otros
especimenes, el grado de similitud entre lo experimental y teérico no fue el mismo. Finalmente,
al analizar los resultados experimentales y las graficas de momento curvatura obtenidas se
encontraron indicios de que el acero de refuerzo longitudinal de los especimenes superd su
esfuerzo de fluencia antes de la falla por cortante.
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CAPITULO 9:
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES FINALES

Una vez presentado el marco tedrico y el analisis de los resultados experimentales de este trabajo
se muestran las conclusiones generales. Se mencionan también algunas propuestas de
investigacion a futuro.

9.1 CONCLUSIONES

Esta tesis tuvo como objetivo principal proporcionar soporte experimental al marco tedrico
propuesto por Archundia y Tena (2015) para analizar y disefiar por fuerza cortante las trabes
esbeltas de concreto reforzado a partir de campos de esfuerzo plastico y modelos de armadura
pléstica. A lo anterior se ensayaron especimenes disefiados en funcion del parametro de esbeltez
plastica Ap propuesto por los autores. Los resultados de la muestra fueron estudiados con
técnicas de ingenieria forense y con analisis tipicos para elementos de concreto reforzado. Del
trabajo se concluye que:

1. Se desarrollaron los campos de esfuerzo plastico tedricos en los especimenes de prueba.
Una de las principales consideraciones para identificar estos campos de esfuerzo partié
de suponer que la distribucion de fuerzas internas y los patrones de agrietamiento estan
correlacionados con la posicion discreta de los estribos. Bajo esta premisa se dibujé en
los especimenes el agrietamiento de falla (figura 9.1-a) considerando: i) el modelo de
armadura plastica detallada (figura 9.1-b) y, ii) el modelo de armadura plastica
simplificada (figura 9.1-c) respectivas de cada trabe. De esta manera se visualizaron los
campos de esfuerzos experimentales que tuvieron buena correspondencia con lo
esperado tedricamente.

b) Modelo de armadura plastica detallada ¢) Modelo de armadura plastica simplificada

Figura 9.1 Identificacion de los campos de esfuerzos experimentales, trabe 45-4E-1.5



CAPITULO 9: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

2. Los campos de esfuerzo radiales teoricos (abanicos de compresion) se propusieron a
partir de las recomendaciones de Archundia y Tena (2015) y Kaufman (1998). Estos
campos de esfuerzo son adyacentes a las reacciones y zonas de carga, como se muestra
en las figuras 9.2-a y 9.2-b, respectivamente. Del ejercicio, se observo con claridad las
fronteras de los campos de compresion radial (regiones D plésticas) y los campos de
compresion diagonal entre ellos (regiones B plasticas). Al hacer esto ultimo se facilitd
el analisis y explicacion del mecanismo resistente a cortante.

Vu=35.45 twin %35.11 t

T

35.11 :TA

45t

a) Segun Archundia y Tena (2015)

Vu=35.45 t”;z *35.11 t

3s.a1ef
b) Segiin Kaufmann (1998)
Figura 9.2 Campos de esfuerzos radiales, trabe 45-4E-1.5

3. El comportamiento a cortante de una trabe plasticamente esbelta de concreto reforzado
puede ser explicado mediante modelos de armadura. Evidencia de lo anterior se presenta
a forma de resumen en la tabla 9.1, donde se observa el grado de aproximacion entre los
valores tedricos y los correspondientes experimentales observados. Los valores
mostrados corresponden a: 1) el angulo de inclinacion del campo de compresion diagonal
tedrico y experimental (Bteoy Oexp), 11) cortante asociado al primer agrietamiento diagonal
segun el reglamento ACI -318 y el experimental (Vcrteo y Ver), i) cortante de falla
estimado con un modelo de armadura plastica de angulo variable y el experimental (Vu-
teo Y Vu), 1v) rigidez secante normalizada al primer agrietamiento diagonal y a la falla
(Ko, Ker y Ku) y; v) densidad de energia disipada en la falla (Uo-u).

Tabla 9.1 Resumen de resultados

Ancho de placa eteO Ver—teo Vu-teo & KU Uou (t x
Trabe de carga (cm) Claro de falla ) V— V— K mm/m?)
exp cr u 0 K 0
45-4E-1.0 10.0 Izquierdo 1.00 0.87 0.95 1.26 1.37 3362.03
45-3E-1.0 20.0 Izquierdo 1.02 0.88 0.93 1.29 1.26 2540.0
45-4E-1.5 10.0 Derecho 0.98 0.95 1.02 1.24 1.24 2304.0
45-3E-1.5 10.0 Izquierdo 1.00 0.98 1.08 1.11 1.01 1589.54
30-4E-1.0 10.0 Izquierdo 1.00 0.92 1.27 0.88 0.78 1420.47
30-3E-1.0 20.0 Derecho 0.97 0.88 1.08 0.98 0.82 2292.57
Promedio 0.99 0.91 1.05 1.13 1.08
C.V. 0.02 0.05 0.11 0.14 0.21
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4. Es posible predecir el angulo de falla por tension diagonal en trabes de concreto
reforzado plasticamente esbeltas disefiadas y construidas con modelos de armadura
plastica. Para ello se puede considerar la recomendacion de Archundia y Tena (2015).
En este trabajo se hizo la comprobacion con elementos disenados y construidos para
desarrollar un angulo de inclinacion 6=45° y 6=30°. Como lo anticiparon Archundia y
Tena, el detallado de las regiones D plasticas y la esbeltez depende de la extension de
los abanicos de compresion y por ello deben estar bien disefiados y detallados para
acomodar la demanda de cortante en la extension del elemento que se ha considerado
(figura 9.3).

g_d
tan8
S} 266°50<45°

yail

al menos tres estribos
umformemcnte distribuidos

Vu

Figura 9.3 Sugerencia de Archundia y Tena (2015) para detallar el refuerzo transversal

5. En términos de resistencia, la contribucion del concreto experimental Ver-exp (armadura
elastica) fue razonablemente conservadora con respecto al valor esperado de Ver
(ecuacion 9.1) calculado con la recomendacion del ACI-318 (2019).

Vcr =0.53, frcbd; (kg/cmz) 9.1

6. Se comprobo que existe una relacion entre la inclinacion de los campos de esfuerzos 0
con el comportamiento a cortante de las trabes de concreto reforzado plasticamente
esbeltas. Esto al considerar que la respuesta a cortante de la muestra dependia, entre
otros factores, principalmente del valor teérico de 6 y que los patrones de agrietamiento,
usados como evidencia para explicar los mecanismos resistentes, coincidieron con la
inclinacion y las caracteristicas de los campos de esfuerzos experimentales.

7. Es posible determinar la fuerza que se desarrolla en los estribos de la region B plastica
mediante franjas con inclinacion 0 definidas entre las regiones D plasticas (figura 9.4).
Con este analisis se cuantificd la contribucion del acero de refuerzo transversal,
considerando los registros de la instrumentacion interna y, con ello, se determiné el
cortante resistente en cada franja Vsrs definida con un modelo de armadura plastica
detallada. Al valor de Vsrs se le sumo la aportacion del concreto Ver y con ello se definid
un cortante de falla Vu-rs en region B plastica. Los resultados de este analisis se resumen
en la tabla 9.2. De esta manera se analiz6 el equilibrio interno al idealizar las fuerzas
internas en puntales y tensores en la totalidad de la geometria reforzada de los
especimenes de prueba. Con esto ultimo se buscé unificar criterios de andlisis en trabes
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esbeltas de concreto reforzado. En las ecuaciones 9.2 y 9.3 se muestra la cuantificacion
basica de la contribucion del acero de refuerzo y el cortante de falla, respectivamente.
Con los resultados mostrados en la tabla 9.2 se observa que las ecuaciones bien
conocidas para calcular el cortante en trabes de concreto resistente, proporcionan buenos
resultados en trabes que realmente son esbeltas plasticamente.

f.d

_ At 9.2
Stan 0

V, =V, +V, 9.3

Cav o At
N 5@«&@%\
R IO

3545tT§§§§&&§§
& ﬁ') -« '\'b ""° w“’ﬁ'» g"\')’

Compresion

Tension (As) —— Tension (E)

Figura 9.4 Resistencia experimental a cortante en regiones B plastica, trabe 45-4E-1.5

Tabla 9.2 Cortante experimental en franjas centrales de regién B plasticas

Trabe Ve ()  Vss(®) Vers(®) Vewolt) 2
Vu—RB
45-4E-1.0 10.62 21.74 32.36 35.80 111
45-3E-1.0 10.49 18.24 28.73 29.20 1.02
45-4E-1.5 9.78 26.53 36.31 35.80 0.99
45-3E-1.5 9.45 18.58 28.03 29.20 1.04
30-4E-1.0 10.02 26.75 36.77 35.80 0.97
30-3E-1.0 10.57 15.54 26.11 29.20 112
Promedio 1.04
C.V. 0.06

8. Aunque disefiar modelos de armadura exige cierto grado de experiencia, se ha mostrado
que el procedimiento y analisis de resultados aplicado en trabes de concreto reforzado
plasticamente esbeltas es una herramienta intuitiva con la que se puede visualizar de
manera clara la distribucion de fuerzas internas y a su vez el comportamiento del
elemento. Asimismo, el grado de prediccidon en algunos parametros resulta ser en su
mayoria adecuado.

9. Como conclusion final de este trabajo, se puede decir que: 1) determinar la esbeltez de
las trabes de concreto reforzado con criterios sustentados exclusivamente en la geometria
de la trabe, por ejemplo, el cociente a/d, no es adecuado y, ii) justificar el disefio a
cortante en trabes esbeltas de concreto reforzado considerando un angulo invariante del
campo de compresion diagonal 6=45°, aunque seguro, no es racional si no se tienen los
cuidados necesarios para ello. De esta forma, se recomienda promover el disefio y
detallado de estos elementos conforme a la definicion de esbeltez pléstica y el detallado
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de las regiones D propuestos por Archundia y Tena (2015) y calcular la resistencia a
cortante considerando la contribucion del concreto conforme a la recomendacion del
reglamento ACI-318 y la contribucion del acero de refuerzo transversal segiin el modelo
de armadura plastica.

9.2 TRABAJOS FUTUROS

A partir del contexto obtenido de las conclusiones mencionadas con anterioridad, fue posible
identificar algunas variables que quedaron fuera del alcance de esta tesis. Algunos de los
trabajos sugeridos para atender lo anterior son:

1.

Ampliar el estado de conocimiento con respecto a los modelos de armadura elastica en
trabes esbeltas. A lo anterior, se buscaria disefiar y construir trabes de concreto sin
refuerzo en funcién del parametro de esbeltes elastica Ag, propuesto por Archundia y
Tena (2015), que cumplan con un modelo con inclinacion de la falla por tension diagonal
diferente a Oe=45°. En este contexto resultaria conveniente construir algunos
especimenes con caracteristicas previamente reportadas como, por ejemplo, la serie
experimental de Kani (1964).

Aplicar la filosofia de disefio y herramientas de andlisis de esta tesis en especimenes
construidos con las caracteristicas reportadas por Bresler y Scordelis (1963) y Frosch
(2000). Esto con la intenciéon de obtener sustento experimental del fenomeno de
seudoesbeltez comentado por Archundia y Tena (2015). Asimismo, construir
especimenes con los que se pueda corregir el fendémeno anterior.

Construir trabes esbeltas disefiadas para desarrollar campos de esfuerzos plasticos con
inclinaciones diferentes a 6=45° y a 6=30° que cumplan con el pardmetro de esbeltez
plastica Ap de Archundia y Tena (2015). Por ejemplo, Grob y Thiirlimann (1976)
explicaron que los motivos por los cuales algunos elementos de concreto reforzado
deben de ser disefiados con valores comprendidos entre 26.6° <0< 63.4°, por lo que,
¢stas son las inclinaciones de interés. A pesar de lo anterior, se debe evaluar la
posibilidad de disefiar elementos con valores diferentes a los especificados por los
autores.

Estudiar los campos de esfuerzos y modelos de armadura en elementos provistos con
diferentes cuantias en las zonas de confinamiento y en las secciones intermedias entre
ellas. En este sentido, resultaria conveniente integrar los diferentes valores del factor de
ductilidad sismica (NTC-C) en los anélisis.
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APENDICE A:
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

En este apéndice se describe la caracterizacion de los materiales usados para construir la muestra
experimental. Las pruebas fueron hechas en el Laboratorio de Estructuras de la Universidad
Auténoma Metropolitana — Azcapotzalco. Para realizar estas pruebas se cont6 con el apoyo del
personal de laboratorio y alumnos de la licenciatura en Ingenieria Civil.

A.1 CONCRETO

Para estimar la resistencia a compresion del concreto (f'c) de las trabes, se ensayaron ocho
cilindros de concreto (figura A.1). Las pruebas se dividieron en dos etapas: 1) ensayes rigurosos
a los 28 dias de edad y, ii) ensayes a la mitad estimada del programa experimental. El primer
valor medido se uso para los célculos predictivos de comportamiento (capitulo cuatro) y el
segundo en los célculos de ingenieria forense (capitulo cinco). A los dos primeros cilindros se
les aplico carga a una velocidad de 37.0 t/min y para el resto la velocidad de carga fue de 31.5
t/m. La muestra fue sometida a compresion monotonica (figura A.2-a) hasta alcanzar la falla
(figura A.2-b). En la tabla A.1 se muestra la informacidon obtenida para calcular el valor
promedio de f'c.

Figura A.1 Muestra ensayada a compresién simple

a) Prueba en proceso b) Prueba finalizada

Figura A.2 Ensaye de compresion
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Tabla A.1 Resistencia a compresion del concreto

Edad de la muestra: 28 dias

Etiqueta Peso Diametro (cm) Altura (cm) Area  Puax Volumen e
(kg) Registro Promedio Registro Promedio (cm?) ® (ecm®) (kg/cm?)

14.9 29.6

01 11.84 15.1 15.0 30.0 29.9 176.71 76.7 5283.63 451.0
15.0 30.1
15.1 29.8

02 11.71 15.05 15.03 29.75 29.75 17724  81.7 5278.25 461.0
14.95 29.7

Promedio  456.0

C.V. 0.0109

Edad de la muestra: 694 dias

14.9 30.16

03 11.71 15.0 14.98 30.15 30.17 176.32  80.1 5319.64 454.0
15.05 30.2
15.2 30.0

04 11.57 15.1 15.13 30.0 30.0 179.87  90.3 5396.1 502.0
15.1 30.0
15.0 30.1

05 11.74 15.1 15.07 29.95 29.98 17829  86.0 5345.69 482.0
15.1 29.9

Edad de la muestra: 703 dias

15.0 30.0

06 11.57 15.0 15.02 30.12 30.04 177.11 80.0 5320.31 452.0
15.05 30.0
15.1 30.1

07 11.72 14.98 14.96 30.1 30.1 175.77  85.1 5290.78 484.0
14.8 30.1
15.1 30.1

08 11.69 15.05 15.08 30.15 30.14 178.68  86.0 5385.52 482.0
15.1 30.17

Promedio  476.0

C.V. 0.0407

La resistencia a tension se definid a partir de una valoracion de los resultados obtenidos con
diferentes técnicas. Uno de los ensayes hechos para esta tarea fue la prueba brasilefa (figura
A.3-a), que produce una falla transversal en el sentido perpendicular al eje axial (figura A.3-b).
La resistencia a tension (fib) se cuantificé con la ecuacion A.1 donde, Pmax es la carga maxima,
L y D son la altura y didmetro promedio, respectivamente. En la tabla A.2 se reportan las
mediciones obtenidas en esta prueba.

¢ _ 2P

= kg; cm
© =D (kg )

127

Al



APENDICE A: PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

a) Prueba en proceso b) Inspeccién del cilindro

Figura A.3 Prueba Brasilefia

Tabla A.2 Resistencia a tension del concreto, prueba brasileiia

Edad de la muestra: 694 dias

Etiqueta  T€° Diametro (cm) Altura (cm) Area Pus (kg) fto
q (kg) Registro Promedio Registro Promedio (cm?) Max (K8 (kg/cm?)
14.9 30.2
10 11.51 14.95 14.95 30.0 30.07 175.54 22005 31.1
15.0 30.0
14.9 30.0
11 11.61 14.85 14.92 30.1 30.1 174.76 23943 34.0
15.0 30.05
14.97 30.0
12 11.54 15.07 15.05 30.0 30.02 177.82 22544 31.8
15.1 30.05
Promedio 323
C.V. 0.0378

Otra forma de determinar la resistencia a tensién del concreto fue con la prueba de doble
penetracion propuesta por Chen et al. (1980). En esta prueba se ensayan cilindros con relacion
1:1, es decir, el peralte (h) y el diametro de las probetas (d) tienen el mismo valor. La compresion
se distribuye sobre cufias de cortante, con dimensiones en el orden de 0.25d, sobre la superficie
transversal.

En la figura A.4-a se ilustra el esquema experimental para la prueba de doble penetracion. La
muestra para este ensaye fue fabricada en moldes estdndar para probetas de concreto. En el
interior de los cilindros se colocd una base hecha con dos placas de acero de % in de espesor
soldadas a un cold rolled de 1.5 in de diametro, como se ilustra en la figura A.4-b. De esta forma
se fabricaron probetas con relacion 1:1, como se muestra en la figura A.4-c.

La prueba se hizo en la maquina universal del laboratorio (figura A.5-a). Para este ensaye se
cortaron punzones con una altura y diametro de d=h=1.5 in fabricadas de cold rolled. Ademas,
se maquinaron placas tipo media luna de %4 in para centrar los actuadores de carga. Durante la
prueba se aplicé compresion a una velocidad aproximada de 10.6 t/min hasta provocar la falla
(figura A.5-b). Al terminar la prueba se hizo una inspeccion de la formacion de los conos
radiales (figura A.5-c).
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a) Esquema de carga b) Diagrama para obtener probetas c¢) Probetas coladas

Figura A.4 Adecuaciones para la prueba de doble perforacion de Chen et al. (1980)

a) Prueba en proceso b) Prueba finalizada ¢) Inspeccion del cono radial

Figura A.5 Ensaye de doble perforaciéon

Se usaron dos criterios para cuantificar la resistencia a tension del concreto (fi) en la prueba de
doble perforacion. Uno fue la propuesta original de Chen y colaboradores (1980), ecuacion A.2,
que esta en funcion de la carga maxima (Pwmax), el radio de la probeta (b), el peralte de la probeta
(h) y del radio de la cufia de cortante (a). Otro de los criterios usados fue el de Marti (1989),
ecuacion A.3, donde se involucra la carga maxima y el diametro de la probeta (d). En este ultimo
calculo, Marti (1989) integr6 un factor de proporcionalidad a su propuesta. En la tabla A.3 se
muestran los resultados de estos calculos.

P
f = MAX . .
- (1.3bh—2a%)’ (Ecuacion de Chen y colaboradores) (kg, cm) A2

0.4P, ¢

f, = e ; (Ecuacion de Marti) (kg, cm) A3

(espacio intencionalmente en blanco)
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Tabla A.3 Resistencia a tension del concreto, prueba de doble perforacion

Edad de la muestra: 703 dias

. . Diametro (cm) Altura (cm) ftcHEN fimarTi
Etiqueta  Observaciones Registro  Promedio  Registro  Promedio Puax (kg) (kg/cm?)  (kg/cm?)
15.05 15.05
DO1 Sin cono radial 15.1 14.97 15.05 14.97 10996.0 12.6 19.6
15.05 14.8
Cono en 14.95 14.85
D02 superficie 14.95 14.97 14.9 14.88 11658.0 12.8 20.8
superior 15.0 14.9
Cono en 15.0 15.1
D03 superficie 14.96 15.00 15.12 15.11 12947.0 14.0 23.0
inferior 15.05 15.1
Promedio 13.1 21.2
C.V. 0.0454 0.0660

No se tiene conocimiento de algun registro sobre la prueba de doble penetracion en la
bibliografia técnica de México, por lo que se valord cualitativamente los resultados de las
pruebas a tension. A lo anterior, se compar6 la grafica momento curvatura modelada en el
programa Response 2000 con los valores de la prueba brasilefia y de doble penetracion contra
las graficas experimentales de las trabes. Del ejercicio se observd que la respuesta con mejor
ajuste es aquélla modelada con los valores de Marti (1989). Por lo tanto, se considerd que la
resistencia a tension es de f=21.2 kg/cm? (tabla A.3). Los calculos de las graficas momento
curvatura se presentan en el capitulo siete.

El médulo de ruptura del concreto (fr) se obtuvo a partir de ensayes a flexion en vigas
estandarizadas (figura A.6-a). En toda la muestra se observo una falla en el tercio central
definido entre los apoyos (figura A.6-b). Por ello, el valor de fr se calculd con la ecuacion A.4
donde, Pwmax es la carga de falla, L es la longitud entre el punto de aplicacion de carga y del
apoyo, B el ancho de la base y D el peralte de la seccion. En la tabla A.4 se reportan los valores
medidos en esta prueba.

P, L
f =-MAXZ (kg, cm A4
= BD? (kg, cm)

a) Prueba en proceso b) Falla del espécimen

Figura A.6 Mddulo de ruptura
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Tabla A.4 Moédulo de ruptura

Edad de la muestra: 694 dias

. Base (cm) Peralte (cm) fr
Etiqueta L (em) Registro Promedio  Registro  Promedio Puax (kg) (kg/cm?)

15.05 15.05

Vo1 45.2 15.1 14.97 15.05 15.07 4344.0 58.0
15.05 14.8
14.95 14.85

V02 45.2 14.95 14.97 14.9 14.88 4424.0 60.0
15.0 14.9
15.0 15.1

V03 45.7 14.96 15.00 15.12 15.11 4382.0 58.0
15.05 15.1

Promedio 59.0
C.V. 0.0181

Por 1ultimo, se estim6 el mdédulo de elasticidad secante (Ec) y el modulo de Poisson (v). La
medicion de las deformaciones transversales y longitudinales fue simultanea (figura A.7-a). Se
aplico carga a una velocidad aproximada de 4.9 t/min y se tomaron registros a cada incremento
de media tonelada antes de superar las cinco unidades. Posteriormente la muestra fue ensayada
a una velocidad aproximada de 11.6 t/min donde se hicieron lecturas a cada aumento de cinco
toneladas hasta alcanzar las cincuenta y cinco unidades. Una vez superado este valor los
cilindros fueron ensayados hasta la falla (figura A.7-b).

a) Prueba en proceso b) Prueba finalizada

Figura A.7 Médulo de elasticidad y médulo de Poisson

Se hizo una correccién en las lecturas de los deformimetros para definir las deformaciones
unitarias del concreto (8) pues los valores leidos durante las pruebas corresponden a
deformaciones en los extremos de los anillos (A). Para este calculo se consider6 la restriccion
horizontal en los anillos provista por una barra rigida y una longitud de instrumentacioén de
1=15.0 cm (figura A.8-a). De esta forma, las deformaciones centrales en los cilindros fueron
calculadas con triangulos semejantes (figura A.8-b) al definir la relacion entre la distancia del
centro de la barra rigida al centro del cilindro (d) con la extension de los anillos (D), como se
muestra en la ecuacion A.S.

_ Ad

=22
ID

AS
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BARRA

15.0

Cotas
en cm

a) Anillo sin desplazamiento

Figura A.8 Correccion de lecturas de micrometros en pruebas de concreto

LD

RiGIDA Ng | 7 ¢ «

p MICROMETRO
PIVOTE

a

I

- bd=9.1+]

i*d:9. 1+

Cotas en cm

b D=213—

iy N S :

! —D=213—-

b) Anillo con desplazamiento

Parte de la informacion necesaria para definir el modulo de elasticidad (Ec) y el mddulo de
Poisson (v) fue interpolada linealmente. El valor de Ec se calcul6 con la ecuacion A.6 donde, Si
es el esfuerzo a las cincuenta millonésimas de deformacion unitaria, & el 40% del esfuerzo
maximo y & la deformacion unitaria asociada al esfuerzo . Por su parte, el valor de v se estimo
con la ecuacion A.7 donde et y etz son las deformaciones unitarias transversales asociadas a los
esfuerzos S y S respectivamente. Por Gltimo, se calculo el factor K con la ecuacion A.7 que
involucra la resistencia del concreto f'c obtenida exclusivamente en estas pruebas. Con esta
operacion se concluyo que el concreto de las trabes cumple con lineamientos estructurales de

un concreto tipo 2. Los resultados de este ejercicio son mostrados en la tabla A.S5.

__ S-S

(A A.6
e, —0.00005
e, —et
v=——2 "1 A7
e, —0.00005
K=o
£ A.8
c
Tabla A.5 Mddulo elasticidad estatico secante y relacion de Poisson
Edad de la muestra: 703 dias
Etiqueta Area e S S e ety et Ec e
q (em?)  (kg/em?) (kg/em?)  (kg/cm?) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)  (kg/cm?) v
09 175.93 479.0 10.65 191.69 1.02E-03 0.00E+00 1.72E-04 186524.0 0.18 8520.0
13 176.79 495.0 16.73 197.88 8.66E-04 2.90E-06 1.66E-04 221875.0 0.20 9976.0
14 177.11 452.0 11.43 180.98 1.04E-03 0.00E+00 1.49E-04 170589.0 0.15 8020.0
15 179.40 509.0 12.25 203.53 1.03E-03 9.00E-06 1.82E-04 194605.0 0.18 8627.0
Promedio 193399.0 0.18 8786.0
C.V. 0.0960 0.0992 0.082
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A.2 ACERO

La muestra para caracterizar las propiedades del acero fue de seis probetas. Esta muestra
corresponde a dos probetas por cada diametro de varillas utilizado en la construccion de las
trabes. Las probetas tenian una longitud de 80 cm y en el centro de ellas se instrumentaron con
un deformimetro eléctrico (figura A.9-a). Las fallas observadas en los ensayes fueron tipicas
(figuras A.9-b, A.9-c y A.9-d).

‘ %
a) Probetas ensayadas b) #3 c) #6 d) #10

Figura A.9 Muestra del acero

El médulo de elasticidad (Es) se definié como el promedio de registros donde la relaciéon modulo
de elasticidad y deformacion unitaria fuera lineal. Se consideré como esfuerzo de fluencia (fy)
el ultimo valor, en tendencia lineal, del ejercicio anterior. El esfuerzo maximo (fsu) se determino
directamente con los registros experimentales. La deformacion de fluencia (gy) fue calculada
como la relacion entre los valores de fy/Es. Por su parte, la deformacion de endurecimiento (€sh)
se obtuvo de un andlisis similar para definir el valor de Es. La deformacion ultima (€su)
corresponde al valor asociado al esfuerzo maximo. Todos estos valores fueron promediados. En
la tabla A.6 se muestran las resistencias caracteristicas del acero y en la tabla A.7 sus
deformaciones.

Tabla A.6 Resistencia del refuerzo

Elemento No. Medi(llzoS (kg/crlr’l:')omedio Medidfg (kg/clr;l:())medio Medi(];i:t)J (kg/cl?ll':))medio
P I imas 00 aseo [0 m
P e M i 20 e 220 g
pobins 10 3yorros  PUES gy 30 Jhgy  mo

Tabla A.7 Deformacion en el refuerzo

Elemento No. & (mm/mm) € (mm/mm) €x (mm/mm)
Calculado Promedio Calculado Promedio  Calculado  Promedio
bobenz  ? 2oseas 2B [ipgy LOSEQ gl ol
ggﬁztzj #6 gj(l);tg:gz 2.10E-03 }:8?5:8% 1.05E-02 8%8 0.227
pobens M0 roeron OB gepgy TSRO oo 026
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En la figura A-10, A-11 y A-12 se muestran las curvas esfuerzo deformacion de las varillas con
diametro de tres octavos de pulgada (#3), tres cuartos de pulgada (#6) y de pulgada y cuarto
(#10) respectivamente. Las curvas obtenidas en los calculos siguen las tendencias mencionadas
en Rodriguez y Botero (1996) para aceros fabricados en México.

8000 ; 8000 +— i
1 R T ST, 2 I ) [
7000 @ (kefem?) | . 7000 £ (kgfem?) ---------oooe AR .-
6000 4 5 6000 4 5 >
s00 ¢/ o 5000 £ . L
4000 E E fy 4000 E E fy
3000 . ' 3000 4 . '
2000 41> &g, 2000 § 15 | €y
I | 1 |
1000 -58.5" E € 1000 -Eisyi E €
0ttt ———————tr——t———— 0 brr—t——————————————————
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.00 0.03 0.05 0.08 010 0.13 0.15
a) Probeta 1 b) Probeta 2
Figura A.10 Curvas esfuerzo deformacion del acero #3
8000 ; 8000
7000 - ! 7000 -
6000 5 6000
5000 i 5000
4000 S 4000
3000 . , 3000
2000 | €, e, 2000
1000 -!sly E £ 1000
0 e 0
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.00 0.05 010 0.15 020 0.25 0.30
a) Probeta 3 b) Probeta 4
Figura A.11 Curvas esfuerzo deformacion del acero #6
8000 8000 :
ES (ko/cm#) ---—-———cc e = = = = = = - — -
7000 - 7000 -g:c( glem’) ; fo
6000 6000 +: |
5000 5000 - i
4000 ) T f,
3000 3000 :
2000 2000 i€ :g
1 : su
1000 - 1000 -E.ay E €
0 0 e e
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
a) Probeta 5 b) Probeta 6

Figura A.12 Curvas esfuerzo deformacion del acero #10
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DISENO DE LA MUESTRA EXPERIMENTAL

En este apéndice se reportan las resistencias de disefio (tabla B.1), el detallado y los modelos de
armadura plastica de la muestra experimental. El procedimiento de disefio es mostrado en el
capitulo tres. Se considerd una resistencia a compresion del concreto de f'<=350 kg/cm? y un
esfuerzo de fluencia para el acero de fy=4200 kg/cm?.

Tabla B.1 Resistencia de diseio

Trabe a(cm) b (cm) h (cm) d(cm) Ve (t) Vs (t) Vu (t)
45-4E-1.0 80 20 45 40 7.93 24.0 31.93
45-3E-1.0 80 20 45 40 7.93 18.0 25.93
45-4E-1.5 120 20 45 40 7.93 24.0 31.93
45-3E-1.5 120 20 45 40 7.93 18.0 25.93
30-4E-1.0 138 20 45 40 7.93 24.0 31.93
30-3E-1.0 138 20 45 40 7.93 18.0 25.93

B.1 TRABE 45-4E-1.0

Vu=31.93 t,,;,
o
=20+ 13193t
Cotasencm  } 50 f a=80 1
~E#3@25+—25—+ 0+—E#3@10——+10+
Figura B.1 Armado de la trabe 45-4E-1.0
Vs) 1Vs
LI
T /i '
T i
\ {
TVs Vst
F10~4-10--10—-10—10+-10 1010+ F-104-104-10~-10~4-10—-10-4-1010~
Compresion Tension (As) Tensién (E) Cotas en cm
a) Modelo detallado
Vs) 1Vs
!
I < by
T ds° 4/5°
TVs Vst
20— 40 20— 60 20 40 =20+
Compresion Tension (As) Tensién (E) Cotas en cm

b) Modelo simplificado
Figura B.2 Armadura plastica sugerida de la trabe 45-4E-1.0
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B.2 TRABE 45-3E-1.0

Vi=25.93 t.,,;m

45—

d=40—-

F—m"h

~+b=20+

12503t

Cotas en cm f 50

—Q
a=s 1

A E#3@25+—25—13.33—E#3@13.33—13.33~
Figura B.3 Armado de la trabe 45-3E-1.0

Vsl 1Vs
l
T
'f:[ 45\0 75"
Tvs Vst
13331333+ 13.33 13331333+ 13.33} X f13.33 13331333+ 13.33 13331333+
Compresion Tension (As) Tensién (E) Cotas en cm
a) Modelo detallado
Vsl Vs
l
i < 7
P ds° 45°
1 \ z
Tvs Vst
=20+ 40 20—+ 60 20—+ 40 20—~
Compresion Tension (As) Tensién (E) Cotas en cm

b) Modelo simplificado

Figura B.4 Armadura plastica sugerida de la trabe 45-3E-1.0
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B.3 TRABE 45-4E-1.5

Vi=31.93 tW;m
v O
13 :
~+b=20+ T3193¢
Cotas en cm f 50 f a=120 |
—~E#3@25+—25—+104 E#3@10 F10+

Figura B.5 Armado de la trabe 45-4E-1.5

Vsl Vs
L
T
.c 450 ‘ ‘ 450
L AR /

Tvs Vst
—Compresion —— Temsion(d) —— Tension®  Cotasencm
a) Modelo detallado
Vsl 1Vs

L
1 < 7 7
o 45° 450 45° 45°
i \ \ z |
Tvs Vst
=20+ 40 1 40 20+ 60 20— 40 1 40 =20+
Compresion Tension (As) Tensién (E) Cotas en cm

b) Modelo simplificado
Figura B.6 Armadura plastica sugerida de la trabe 45-4E-1.5

137



APENDICE B: DISENO DE LA MUESTRA EXPERIMENTAL

B.4 TRABE

(=}
il
©

Il

F—d=40—+

45-3E-1.5

V=25.93 t.J:m

45—
d=40—

h

~+b=20 12593t

Cotas en cm J 50 a=120 {
—E#3@25+—25—13.33——E#3@13.33—————13.33}~

Figura B.7 Armado de la trabe 45-3E-1.5

Vsl Vs
459 45°
Tvs Vst
13,33 13331333~ 13331333+ 1333~ 133313331333 13,33 13,33 13,33 13,33~ 13,33 13.33 13,33 ~-13.33 13,33}
Compresion Tension (As) Tension (E) Cotas en cm
a) Modelo detallado
Vsl Vs
N\ N / /
45° 45° 45° 45°
| \ { /
Tvs Vst
20—+ 40 1 40 20 60 20—+ 40 1 40 20—+
Compresion Tension (As) Tensién (E) Cotas en cm

b) Modelo simplificado
Figura B.8 Armadura plastica sugerida de la trabe 45-3E-1.5
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B.5 TRABE 30-4E-1.0

Vi=31.93 tWL"

h=45—
40—

d

~+b=20 13193t

Cotasencm | 50 | a=138 |
—E#3@25+—25—~17.25+——E#3@17.25———17.25+

Figura B.9 Armado de la trabe 30-4E-1.0

Vsl 1Vs
1
T
Ti 3({’ 30°
TVs Vst
F17.25—17.25—F—17.25—4—17.25—4—17.25—4—17.25——17.25——17.25— f—17.25—17.25——17.25—4—17.25—4—17.25——17.25——17.25——17.25—+
Compresion Tension (As) Tensién (E) Cotas en cm
a) Modelo detallado
Vsl 1Vs
:
I \
T 3({ 30°
Tvs Vst
F—34.5— 69.0 +—34.5—+—60.0——F34.5—F—69.0——F—34.5—
Compresion Tension (As) Tension (E) Cotas en cm

b) Modelo simplificado
Figura B.10 Armadura plastica sugerida de la trabe 30-4E-1.0

139



APENDICE B: DISENO DE LA MUESTRA EXPERIMENTAL

B.6 TRABE 30-3E-1.0

Vi=25.93 tw;m

T2503¢

Cotasencm | 50 | a=138 {
~E#3@25}—25—4—23—+ E#3@23 ~—23—

Figura B.11 Armado de la trabe 30-3E-1.0

Vsl Vs
1
T
e \ /
Lo L f
TVs Vst
—023 23 23 2 2 23— 23 f——2. f—2! 23— 23——f—23—+
Compresion Tension (As) Tensién (E) Cotas en cm
a) Modelo detallado
Vsl 1Vs
:
Il
T }0\’ 30°
Tvs Vst
F—34.5— 69.0 +—34.5—+—60.0——F—34.5—F—69.0——F—34.5—
Compresion Tension (As) Tension (E) Cotas en cm

b) Modelo simplificado
Figura B.12 Armadura plastica sugerida de la trabe 30-3E-1.0
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APENDICE C:

EVOLUCION DEL DANO

En este apéndice se muestra la evolucion del dafio experimental en las trabes. El agrietamiento
fue caracterizado con los criterios comentados en el capitulo cinco. Asimismo, se dispone de

tablas con informacion experimental asociada.

C.1 TRABE 45-4E-1.0

Ve = 10.6 g}i‘

”;nlOJ t

1&5 /\s %\\\\

?10.6t

10.7 tz?‘

Figura C.1 Primer agrietamiento diagonal (8c= 5.0 mm), trabe 45-4E-1.0

Vu=37.7 t”L V;ABSAZt

N

N
AN

LN

) SN

38.2 twfa

Figura C.3 Agrietamiento de colapso (8co= 19.44 mm), trabe 45-4E-1.0

Tabla C.1 Valores caracteristicos, trabe 45-4E-1.0

Rigidez
inicial Primer agrietamiento diagonal Falla Colapso
Ancho de Ancho de Ancho de
t /Elom) \(/tc)r B grieta & grieta ﬁ \(/S)' 8o grieta
mm - mm K mm) Ko )
1.68 10.62 5.01 0.1 1.26 0.6 1.37  34.07 19.44 0.6
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C.2 TRABE 45-3E-1.0

Vo = 10.5@ %&6t
/ N ‘
SEREIRNN

TIO.S t 10.6 tT

Figura C.4 Primer agrietamiento diagonal (8= 5.25 mm), trabe 45-3E-1.0

Vu—313@ %14t
r/ // r ;\ \ O
\ ;\ L

T313t

341t

Figura C.6 Agrietamiento de colapso (8co= 19.10 mm), trabe 45-3E-1.0

Tabla C.2 Valores caracteristicos, trabe 45-3E-1.0

l}:f;(ll:lz Primer agrietamiento diagonal Falla Colapso
Ko Ve S Anc!no de & v & Ancpo de ﬁ Veo Sou Anc!no de
(tmm) ()  (mm) %gﬁ:;‘ K, ® (mm) %,r,:f:l;' K, ® (mm %;:ff)‘
1.57 1049 525 0.15 1.29 3131 1587 0.8 1.26 2927  19.1 1.0
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C.3 TRABE 45-4E-1.5

?9.9t 9.8 T

Figura C.7 Primer agrietamiento diagonal (8cr = 5.26 mm), trabe 45-4E-1.5

Vu=355 t% *35.“

— ~ o N y\\ ~—_
el ray Vs ‘ N§ N ~ -
/,/ - ,:/ /”///j . / ) ‘r f ‘/‘\ § 1 | \\ \\\ . \\ ™~
= 7T (j//> /3 J{ & v 7\) i: /{ ) N

S ‘ N \\ \‘1\
VTASS.St 35.1 t"?‘

Figura C.8 Agrietamiento de falla (8. = 18.94 mm), trabe 45-4E-1.5

/::;::"/V/ A 7,
149.5t

Figura C.9 Agrietamiento de colapso (8col = 39.54 mm), trabe 45-4E-1.5

Tabla C.3 Valores caracteristicos, trabe 45-4E-1.5

l};%::l:lz Primer agrietamiento diagonal Falla Colapso
Ko Vo 8cr Algl:::;ade & Vu 8u Alglﬂ:;ade ﬁ Vel 800I A;l::le(:ade
@mm) @ @m) GO K O mm) GOE K O mm)
1.49 9.78  5.26 0.1 1.24 3511 1894 0.35 1.24 931 3954 0.1
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C.4 TRABE 45-3E-1.5

Vo =95 twi ”;7?.7 t

RN
/J ) { § / % § ) <\ \ \i )
T9.5 t 9.7 t”f“

Figura C.10 Primer agrietamiento diagonal (8cr = 5.72 mm), trabe 45-3E-1.5

. ST T Sy N N
e 7 7 / / PSS \\? \ e
S e { | 2 RIS N
P r//'f [ ’{/ AU CONSTREDGS L Ry N
2751
Figura C.11 Agrietamiento de falla (§u = 17.91 mm), trabe 45-3E-1.5

Vea =214t ] H 230t
S S LN
S L / ,// It

214t

Figura C.12 Agrietamiento de colapso (3col = 20.74 mm), trabe 45-3E-1.5

Tabla C.4 Valores caracteristicos , trabe 45-3E-1.5

Rigidez

inicial Primer agrietamiento diagonal Falla Colapso
K0 Vcr 5cr Alglzl;ade & Vu Su Alglzl;ade ﬁ Vool Scol Alglf‘:le(: ade
@mm) @©  @m  FES KO @m FEY K O @m G
1.49 945 572 0.1 .11 27.09 1791 1.0 1.01 214 20.74 0.3
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C.5 TRABE 30-4E-1.0

Ve = 10.0 t”;n V;MIO.Ot
\

”?I0.0t 10.0 t”f“

Figura C.13 Primer agrietamiento diagonal (8cr = 6.26 mm), trabe 30-4E-1.0

Vu=284t l ’,;.28.6t

NS

¢ \ N\ N\ o o “
\) \ \S\\&“ \Fi&?—\\‘i§<\, =0
{ N N RN NN
28.6 t?

Figura C.14 Agrietamiento de falla (3u = 20.0 mm), trabe 30-4E-1.0

Ve =205 % %27.2t
Y / ¢ \“\ J \\QF-\
(AR S

Figura C.15 Agrietamiento de colapso (8co = 23.43 mm), trabe 30-4E-1.0

Tabla C.5 Valores caracteristicos, trabe 30-4E-1.0

Rigidez

inicial Primer agrietamiento diagonal Falla Colapso
Ko Vo Ser Ancpo de & Ve Y Anc!lo de ﬁ Veo Sou Ancpo de
mm) © @m  EEL K ® @mm HEE K © @m 5
1.81 10.02  6.26 0.1 0.88 2835 20.01 0.4 0.78 2046 2343 0.6

145



APENDICE C: EVOLUCION DEL DANO

C.6 TRABE 30-3E-1.0

Ve =10.7t g g 10.6 t

- z \\
Ol \ Yo
?10.7t 10.6:7“

Figura C.16 Primer agrietamiento diagonal (8cr = 7.52 mm), trabe 30-3E-1.0

Vu=274t1 g 227.2t
P A :
= At (L

Figura C.17 Agrietamiento de falla (3u = 23.0 mm), trabe 30-3E-1.0

Ve = 151t 1541

Figura C.18 Agrietamiento de colapso (3co = 15.44 mm), trabe 30-3E-1.0

Tabla C.6 Valores caracteristicos, trabe 30-3E-1.0

l}:f:(ll;z Primer agrietamiento diagonal Falla Colapso
Ko Ve S Anc!)o de & v & Anc!lo de ﬁ Veo Sou Anc!)o de
tmm) @  @m SO0 K @m BRSO K © 0 @m S
1.44 10.57  7.53 0.2 098 27.15 23.02 1.5 0.82 1544 315 0.4
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APENDICE D:
CURVAS CORTANTE - DESPLAZAMIENTO

En este apéndice se muestran las curvas de respuesta cortante — desplazamiento de la muestra
estudiada en esta tesis. Las curvas corresponden al claro de cortante donde se present? la falla
y se considera la flecha al centro del claro de las trabes. La curva continua corresponde a la falla
y la curva discontinua es posterior a la falla y hasta la descarga. Los valores caracteristicos se
resumen en la tabla D.1.

Tabla D.1 Valores caracteristicos

Primer agrietamiento

Trabe diagonal Falla Colapso
Ver (t) Ocr (mm) Vuy (t) Ou (mm) Vool (t) Scol (mm)
45-4E-1.0 10.62 5.0 37.75 16.43 34.07 19.44
45-3E-1.0 10.49 5.25 31.31 15.87 29.27 19.10
45-4E-1.5 9.78 5.26 35.11 18.94 9.31 39.54
45-3E-1.5 9.45 5.72 27.09 17.91 21.40 20.74
30-4E-1.0 10.02 6.26 28.35 20.0 20.46 23.43
30-3E-1.0 10.57 7.52 27.15 23.0 15.16 31.50
40 + v
F t ~<
35 4 45 4E-10 0 oy
30 _; ' //Vcol
2s |
20 |
15 +
10 £ el
Var
g o o (mm)
0 3 6 9 12 15 18 21
35 ¢
EV (t -
30 + © . T TN
 45-3E-1.0 (i) \ )
25 -E ,/Vcol
20 £
15 £
10 +
: Vo ’
5+ -
: e 0 (mm)
0 T T I T T I I— /l T I T I T T I T T
0 3 6 9 12 15 18 21



APENDICE D: CURVAS CORTANTE - DESPLAZAMIENTO

40

35 -

30
25
20
15
10

30

25 A

20
15
10

30
25
20
15

10

V(®) 45-4E-1.5 (d)
i V, .
i . - Vo
. > 4
_ Vcr ,/’/
______ -=7 O (mm)
0 9 18 27 36 45
V() .
E 45-3E-1.5 (i) Vu
N »
- Ve
) Ve ////
0 (mm)
0 4 8 12 16 20 24
FV (t
I (t) . V, \\
- 30-4E-1.0 (i) N
+ »
//VCOI
. /
/
/
T /
Ve _
7 S (mm)
0 5 10 15 20 25
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APENDICE D: CURVAS CORTANTE - DESPLAZAMIENTO
30 T
V(@ \
25 { 30-3E-1.0 (d) Vo
20 - .
15 - e
2 Vcol
10 - R
V v
5 - et
I O (mm)
0 T T T T I T T T T I T T T r I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO
RESISTENTE DE LA MUESTRA

En este apéndice se muestra el procesamiento de los resultados experimentales con herramientas
de ingenieria forense como sugirié Archundia (2013). Ademas, se incluyen los célculos para
definir la geometria de los abanicos radiales segun Kaufmann (1998).

E.1 TRABE 45-4E-1.0

b) Modelo de armadura plastica detallada c¢) Modelo de armadura plastica simplificada

Figura E.1 Identificacion de los campos de esfuerzos experimentales, trabe 45-4E-1.0

a) Inspeccion in situ b) Verificaciéon

Figura E.2 Inclinacién experimental de la falla, trabe 45-4E-1.0



APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

Célculo de las dimensiones de los abanicos radiales de Kaufmann (1998):
kg

d:=45 cm d,:=42.5 cm b,:=20 cm f'¢:=456

cm
9::45 deg fCMART| = 0.6-fC :2?3.6 fcROW.MCGR:: O.S'FC:364.8

Fvi=35850 kg

Bl -+ «d,+cot(0
Bianris= Fv —655 cm CMART]’:( marti + (Omarrr* dy ( ))) =T e
by, fCparTI ((2+d,) — (byarrr=cot(0)))
by + (br e d,ecot(8
bR,M:: Fv =49] cm CR.M::( L ( RM* Gy €O ( ))) =29] ¢m

((2+d,) — (brm=cot(0)))

by, * fCrow McGR

zpyi=(d—d,)+cot(0)=2.5 em apy:=d,-cot(6)=42.5 cm

Vu=377t 382t
£ £s
N

7
7
/
£ /
X T

”?37.7t
a) Segin Archundia y Tena (2015)
Vu= 37.73,; V;‘SS.Zt
Z4 RN
> 7 \ S W
’/ //i J\ <i \ QL t« \\ A ;J\\?\O\? AN
”fa37.7 t 38.2 :fa

b) Segin Kaufmann (1998)
Figura E.3 Campos de esfuerzos radiales, trabe 45-4E-1.0
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

Vu=37.7t 382t
4. 4

RB-01-i RS-C \'\ R$-011d
ol ol B B R el R4 N 3 PR
S TP R ME‘SE\&SSS
g g Pt e i B gi . k\ﬂ'}ﬁtgﬂ@'uﬁ
T P M T NN R N N N N
3828
40 . - 40 40
35 (VO | E-01-i E-02-i| 35 35
30 | 30 30
25 | } 25 25
2 | ! 20 20
15 | | v, v,| 15 15
L e i I ottt S 10 10
L €
B 2 :
0.0000  0.0025  0.0050 0.0000  0.0025  0.0050 0.0000  0.0025  0.0050 0.0000  0.0025  0.0050
40 Vo | 40 . 40 . 40 :
35 V(D) 35 Fven | E-06-i| 35 b I E-07-i 35 (V@) ! E-01-d
I ~05-i V@) | V(t) | |
30 f | JE0S-11 5| ® | wl, ®! 30 | |
25 ¢ ' 25 | ! 25 | ! 25 !
20 | ! 20 ! 20 ! 20 !
15 + | Vcr 15 | Vcr 15 | Vcr 15 | Vcr
10 E—~——+-————-% 10 f————+-—————- 10 f————F—————— e
5 ey 5t le 5t = 5t &
0””':””8 0””|:y””e 0””|:H“8 0””|:‘H‘8
0.0000  0.0025  0.0050 0.0000  0.0025  0.0050 0.0000  0.0025  0.0050 0.0000  0.0025  0.0050
40 T 40 v 40 40
L | LV (t
3y | E-02-d] 3 ® N E-03-d] 35 35 E-05-d
30t | 30 30 30
25 ! 25 25 25
20 - ! 20 20 20
0 [———- N1 /A N4 10 S
57 | & 5 1€y 5 5+ &
€
0 — |“He 0 ——r—r+—— 0 —+——+—— 0 ———+ €

0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050

40 . 40
35 VO/1 E-06-d | 35 E-07-d
30 ! 30
25 } 25
20 | 20
15 | v,| 15 v,
L S S 10 P
NS AN 1 S -

0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050

Figura E.4 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo transversal, trabe 45-4E-1.0
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

RB-01-i RS-C o R$-01td
ol Bl B B By %l B4 TIRIZIZZ =
S ERPE P B
o | @ | mﬂ ? \ @ | Sy | @ o
BSEZNIV ARV ISNRSNIINS

38.2?

wE
=
N
-

2ey
™~
€y —
I
0‘7‘7'7‘7‘7'7‘7 ?TIITIITIR
28g322¢ STEEEE
FR R R R MO W@ @ mm
a) Deformacion unitarias
L5f,
fy
™~
O w iz FTITIIIT
2823228 STEEEE
LR RS R R ) WM W@ mm W
b) Esfuerzo
8000 kg
1 N
4000 kg
™~
O'T"T"T'T"T"T'T‘ ?TITPTIT TR
se23gdc EEEELE
momoEm|mm BoE @@ Em |
¢) Fuerza

Figura E.5 Demanda experimental a la falla en los estribos, trabe 45-4E-1.0

Pt [Vu=3770 382t ;

Tension (As) Tension (E)

Compresion

Figura E.6 Resistencia experimental a cortante en regiones B plastica, trabe 45-4E-1.0
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Vu= 377 E;,,

%38.2 t

RB-01-i RS-C \’\ R$-011d
ol ol B B R el R4 N TRIZIZIZI=
SISISISH SIS “\'5?\33\&83.5.
& | [ m(ﬁf gi \ k\m\‘m‘\mmm )
Tl Rk 7 4 (1{ RL¢ W \*\‘ \\L,\Rﬂ& ~ i
?37.7t 382:?
40 , 40 . 40 ,
35 V(D ! 35 V() RI-01-i| 35 FV(® !
30 FRS-01-i 30 i 30 FRS-C |
25 ¢ ! 25 - ! 25+ !
20 t ! 20 + ! 20 !
15 7Vcr | 15 7Vcr | 15 ’Vcr |
10 m—————— :———— 10 ——————— : _____ 10 ——————— :___ .
5 ¢ gy 5 F &) 5 F g
0””:!”8‘ 0 ———+—— 0””:%‘8‘
-0.0050  -0.0025  0.0000 -0.0050  -0.0025  0.0000 -0.0050  -0.0025  0.0000
40 . 40 | 40 |
35 V@O I 35 V(O ! 35 (VO /I RI01-d
30 | RI-C fe, =0.00812| 30 RS-01-d 30 |
25 - ! 25 | ! 25 :
20 : 20 - : 20 - :
15 | Vcr 15 ’VCr | 15 - | Vcr
10 F --—:-8 ------ 10 f-—--—-s-:—--- 10 ==
5 4 fhed 5+ Y 5 1€y
0”“':””8 0””:"”‘8 0”“':””8
0.0000 0.0025 0.0050 -0.005 -0.0025 0.0000 0.0000 0.0025 0.0050

Figura E.7 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo longitudinal, trabe 45-4E-1.0

h=45

-—d=40—

(em) =20~
Figura E.8 Caélculo del bloque de compresion, trabe 45-4E-1.0

F—€ss

——es—

l
J

F—Xo—+ X1+

Tabla E.1 Registros considerados para el cilculo del bloque de compresion, trabe 45-4E-1.0

d(cm) Deformimetro Primer agrietamiento diagonal Falla
e(mm/mm) Xi(em) Xp(em) e(mm/mm) Xi(em) Xz (cm)

2 S AR kas s U loes 203
jg I;{?_g 8114 295__(?33 6.19 33.81 _735125__3: 13.60 26.40
0 moid ooy SO WSL o Ggual s e
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

40 cm RS-01-i RS-C RS-01-d
20 cm
0 RI-01-i RI-C RI-01-d
— — Armadura Elastica ———— Armadura Plastica

a) A partir de las deformaciones unitarias experimentales

Ve = 10.6 L;A %10.7t
\

\ \
_—— — — = =

|

\{|

[ ]

U

Tzl 0.6t 10.7 tn?

b) Sobre el primer agrietamiento diagonal

Vu= 37.7% ,,l'm38'2t
\

¢) Sobre el agrietamiento de falla

Figura E.9 Estimacién del bloque de compresion, trabe 45-4E-1.0

Figura E.10 Mecanismo de colapso, trabe 45-4E-1.0
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

E.2 TRABE 45-3E-1.0

b) Modelo de armadura plastica detallada c¢) Modelo de armadura plastica simplificada

Figura E.11 Identificacion de los campos de esfuerzos experimentales, trabe 45-3E-1.0

a) Inspeccién in situ b) Verificacién

Figura E.12 Inclinacion experimental de la falla, trabe 45-3E-1.0

156



APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

Célculo de las dimensiones de los abanicos radiales de Kaufmann (1998):

d:=45 cm d,:==425 cm b,:=20 ecm f'c:=456 kgj
cm-
B:=45 deg fCMARTI ::0.6'{:’0:2?3.6 fcROW,MCGR :=0.8'fvc=364.8
Fv:i=29100 kg
buartr + (byagrr* dy ot (6
bMARTI::LZS-:”z M Cppaprpi= ( vart + (PmarT ( ))) —
by * ferarT ((2+d,) = (bmagri=cot(0)))
ZMART[:: (d—d\,)'COt(B):Z.S cm aMART]::dV'COt(B):42.5 cim
b + (bg e dy-cot (0
b= L =399 cm cR_M:=( v+ (e (©) =229 cm
by, * fCrow.McGR ((2+d,) — (bgpr=cot(0)))

zgmi=(d—d,)-cot(0)=2.5 em agy:=d,-cot(0)=42.5 cm

Vu=313t g

b) Segiin Kaufmann (1998)

Figura E.13 Campos de esfuerzos radiales, trabe 45-3E-1.0
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

35
30
25
20

15

10
5
0

35

30
25

20
15
10
5
0

35
30
25
20
15
10

5

0

Vu=313t g % 314t

RS-011i RI- \
2 421 I
j/ /F:iﬁ{%/;// Llcaf\ }\?&\E\ ' .

LV (©® E-01-i

0.0000 0.0025 0.0050

E-05-i

0.0000 0.0025 0.0050

|
LV(t) !/ E-04-d

0.0000 0.0025 0.0050 0.0000

af

I
E-02-i| 30 \/(t) | 30
— ] 25

35

20
15
10

5

0.0025

0

0.0050 0.0000

35 . 35 , 35
30 VO Eo1-d| 30 (VO 1/E-02-d| 30
25 : 25 25
20 ! 20 20
15 | : Vcr 15 VCr 15
10 F-———1————-- 10 fF-————7—————- 10
5+ ey el 5t ley el 5
0\\\\|\\\\\ 0\\\\|\ . 0
0.0000  0.0025  0.0050 0.0000  0.0025
35 .
30 ! ! E-05-d

V) |
25 | !
20 !
15 |
10 :
5
0

0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050

V©

E-04-i

0.0025 0.0050

I
LV (®) | E-03-d
E31ax=0.00073

i

J_ 1 Ve
I
&
1 €

0.0050 0.0000 0.0025 0.0050

Figura E.14 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo transversal, trabe 45-3E-1.0
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

Vu=313t g % 314t

RS-011i RI-

g/;// 2& i“‘s

Z {42 ]
m m
4/ J*@{ s

02-i

] \J;%é/

2ey
gy
O i T il il hn el el o '\? el
2§83 3 2 3 38 & 3
[88] 53] 53] [88] [84] m m [ L!IJ m
a) Deformacion unitaria
15,
fy 1
0 i T i ini T =l el el '? el
883 3 2 3 3 g 3
e L mom om | om
b) Esfuerzo
8000 kg
N
4000 kg
0 il T n in T = = = = =
2883 g 2 2 g gz
[8a] 53] 53] [88] 53] m m m LIIJ m
¢) Fuerza

Figura E.15 Demanda experimental a la falla en los estribos, trabe 45-3E-1.0

IR %
NN

\vslv—nu 31.41l(-9 e A0

E-05-i
E-05-d

Compresion Tension (As) Tensién (E)

Figura E.16 Resistencia experimental a cortante en regiones B plastica, trabe 45-3E-1.0
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

4t

Vu=313t g

SRR/
il

31
RI-C
=

02-i

D

35 . 35 . 35 .

3 VO 3 (VO I RI01-i| 3 (VO

25 L RS-01-i ! 25 ! 55 [RS-C !

20 ! 20 ! 20 !

15 1y ! 15 | ! Vol 15 v, !

10 ——————— ———= 10 F—————————- 10 ——————— X
5t & gl s} & el 5t & e
0 M S 0 L 1 L 0 - L L
-0.0050  -0.0025  0.0000 0.0000  0.0025  0.0050 -0.0050  -0.0025  0.0000
35 | 35 | 35 |

30 (VO | o RI-C| 3 VO ! 3 VO /1 RI-01-d
25 ! 25 | RS-01-d : 25 :

20 - ! 20 + ! 20 - !

15 ! v, 15[y, ! 15 - ! v,
10 F~/———————= 10 —————— - 10 Ff—————————
| gl le
5 - & el 57 g 5 el €

0 I 0 I | 0 I

0.0000 0.0025 0.0050 -0.005 -0.0025 0.0000 0.0000 0.0025 0.0050

Figura E.17 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo longitudinal, trabe 45-3E-1.0

+ F—Ess

=45

=40

|

|

|

|

|

|

|

|

|
F—X2—F+ X1+
—d—

® o
(cm) ~b=20+
Figura E.18 Calculo del bloque de compresion, trabe 45-3E-1.0

F—€s—

Tabla E.2 Registros considerados para el calculo del bloque de compresion, trabe 45-3E-1.0

d(cm) Deformimetro Primer agrietamiento diagonal Falla
gmm/mm) Xi(em) Xz(em) e(mm/mm) Xi(em) Xz (cm)
2 RO S w67 et 3525 4s
2 RLC Do aa0s 2595 SOt sor 2499
W wod  iwpes 0SB Jorgy e 6
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

40 cm RS-01-i RS-C RS-01-d
20 cm B

0 RI-01-i RI-C RI-01-d

— — Armadura Elastica ———— Armadura Plastica

a) A partir de las deformaciones unitarias experimentales

V=105t g g 10.6t
\

\ \
T —

SHETIRNS

TIO.S t 10.6 tT

b) Sobre el primer agrietamiento diagonal

Vu= 31,3t£ % 314t
\ |

T31.3t 31.4tT

c¢) Sobre el agrietamiento de falla

Figura E.19 Estimacion del bloque de compresion, trabe 45-3E-1.0

Figura E.20 Mecanismo de colapso, trabe 45-3E-1.0
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

E.3 TRABE 45-4E-1.5

b) Modelo de armadura plastica detallada ¢) Modelo de armadura plastica simplificada

Figura E.21 Identificacion de los campos de esfuerzos experimentales, trabe 45-4E-1.5

a) Inspeccion in situ b) Verificacién

Figura E.22 Inclinacién experimental de la falla, trabe 45-4E-1.5
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

Célculo de las dimensiones de los abanicos radiales de Kaufmann (1998):

d:=45 cm d,:=42.5 cm

by, =20

9::45 deg fCMARTl ::0.6-f'C :273.6

Fv:=35850 kg
Fv
by, * fCpmarTI

ZMARTI ™= <d_d\,) L COt(ﬁ) =2.5 cm

Fv
bpmi=

= =491 cm
by * ferow.McGR

zgyi=(d—d,)+cot(0)=2.5 em

(bMARTIZ + (bvarm-dy * COt(e)))

em  foi=456 —8
cm
fcROW.MCGR = 0.8 L f'C :364.8

CMARTI*=

=4.1 cm
((2+d,) — (bparri*cot (0)))
aMAR—” 3:d\,"C0t (9)2425 cm
(bra” + (bgy+d, + cot ()))
: . =291 em

RMZT00d,) — (bag -cot (0)))

agp v :=d,+cot(0)=42.5 cm

Vu=355 I';n

#35.1 t

a) Segun Archundia y Tena (2015)

Vu=355 tJ’;‘ %35.“
/ // . ] } Y \\\\> “ \ RN \
/’/ji'r/ ~ ‘/ f \J : g)ﬁ\( | A g\\?\\\
quSS.St 35.1 tyfF

b) Segin Kaufmann (1998)

Figura E.23 Campos de esfuerzos radiales, trabe 45-4E-1.5
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Vu=355tQ
RE-0T4 RE-07- RSC RF-
z|afeleiglelztaze 1
m}fﬁfﬁruf}'ﬁ/zﬁ%uﬁuﬁf P ]
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0.0000  0.0025  0.0050 0.0000  0.0025  0.0050 0.0000  0.0025  0.0050 0.0000  0.0025  0.0050
40 40 40 T 40 1
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30 30 30 30 - |
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5 5 5 5 1€y
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0 — _ & 0 — — 0 — — o ——+————
0.0000  0.0025  0.0050 0.0000  0.0025  0.0050 0.0000  0.0025  0.0050 0.0000  0.0025  0.0050
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35 E-09-i 35 E-10-i 35 E-11-i
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25 25 25
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10 frmmmbmm - S T s 10 b R
5 5 5
€
0 ——— 0 —r— g 0 ———

0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050

Figura E.24 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo transversal, claro de cortante izquierdo de la
trabe 45-4E-1.5
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Va=355t
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Figura E.25 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo transversal, claro de cortante derecho de la
trabe 45-4E-1.5
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Figura E.26 Demanda experimental a la falla en los estribos, trabe 45-4E-1.5

Tension (E)

Tension (As)

Compresion

Figura E.27 Resistencia experimental a cortante en regiones B plastica, trabe 45-4E-1.5
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Figura E.28 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo longitudinal, trabe 45-4E-1.5

h=45

~——d=40—

(em) +b=20-

F—€ss

&g —

F—Xo—F+ X1+

——d—

Figura E.29 Calculo del bloque de compresion, trabe 45-4E-1.5
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Tabla E.3 Registros considerados para el calculo del bloque de compresion, trabe 45-4E-1.5

d(cm) Deformimetr Primer agrietamiento diagonal Falla
¢ elormimetro = mm/mm)  Xi(em)  Xa(cm) € (mm/mm)  Xi(em)  Xa (cm)
40 RS-01-1 -5.00E-04 -2.20E-04
40 RI-01-1 1.27E-03 11.31 28.69 2.11E-04 2045 19.55
40 RS-02-1 -1.64E-03 -5.09E-04
40 RI-02-i 2.24E-03 1687 23.13 3888-06 070 0.30
40 RS-C -5.85E-03 -5.74E-04
40 RI-C 3.92E-03 23.94 16.06 6.11E-04 19.38 20.62
40 RS-01-d -3.91E-04 -1.93E-04
40 RI-01-d 1.12E-03 10.36 - 29.64 1576-04 2203 17.95
40 RS-02-d -1.31E-03 -4.59E-04
40 RI-02-d 1.80E-03 16.87 23.13 4.17E-04 20.98 19.02
40 cm RS-01-i RS-02-i RS-C RS-02-d RS-01-d
20 ¢m e —— T
0 RI-01-i RI-02-i RI-C RI-02-d RI-01-d
— — Armadura Elastica ———— Armadura Plastica
a) A partir de las deformaciones unitarias experimentales
V=99 t”L iggt
\ \ \ \ \
| | | \_&\ |
- NN
}
L~ \/(J\\/MH i fg\\ﬂ\f\(\ '
?9.9 t 9.8 T
b) Sobre el primer agrietamiento diagonal
Vu— 355tJ}m W;ﬂSS.lt
\ \ \
| \‘;ﬂ Lo
T \X A \ SN
\ 2
// /\ // /«Vﬁ// [V if N\\\\ ARSI
?35.5t 35.1 twfa

¢) Sobre el agrietamiento de falla

Figura E.30 Estimacion del bloque de compresion, trabe 45-4E-1.5

Figura E.31 Mecanismo de colapso, trabe 45-4E-1.5
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E.4 TRABE 45-3E-1.5

b) Modelo de armadura plastica detallada ¢) Modelo de armadura plastica simplificada

Figura E.32 Identificacion de los campos de esfuerzos experimentales, trabe 45-3E-1.5

a) Inspeccién in situ b) Verificaciéon

Figura E.33 Inclinacién experimental de la falla, trabe 45-3E-1.5
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Célculo de las dimensiones de los abanicos radiales de Kaufmann (1998):

kg

d:=45 cm d,:=42.5 cm b,:=20 em f'c:=456

w -
cm

9::45 deg fCMARTl:: 0.6-f'C :2?3.6 fcROW.MCGR:: U.S'f'C:364.8

Fvi=29100 kg

biarri. + (Duagerr* dy + cot (0
Brgpmii=— =532 i CMART]:( wakrt” + (Buakr - dy-cot (9))) =3.19%m
by, * feparTs ((2+d,) — (byarrr=cot(0)))
Zyart = (d—dy) ccot (0) =2.5 em  ayarpi=d,-cot(0)=42.5 cm
Fv (bR.M2 + (bRM 'd. -COt(e)))
brm = =399 em cpp\i= — =2.29 cm
by, * ferowmear ((2+d,) — (bgp+cot(0)))

zgm=(d—d,)+cot(0)=2.5 em agy:=d,-cot(0)=42.5 cm

a) Segin Archundia y Tena (2015)

Vu=27.1 tW;m *27.5 t

ST B :
g A Ty R
7 - ) { O -
v IR

"?27.1 t

b) Segin Kaufmann (1998)
Figura E.34 Campos de esfuerzos radiales, trabe 45-3E-1.5
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Figura E.35 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo transversal, trabe 45-3E-1.5
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Vu=27.1 tW;n *27.5 t
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¢) Fuerzas

Figura E.36 Demanda experimental a la falla en los estribos, trabe 45-3E-1.5

27'5%(@/(«&,(&,(*’ - A%

Z, Iy Iy s /s 7
T By o Py 20 0,

E-08-d

I w5 2 o g o 1

RGNS IS

Compresion Tension (As) Tension (E)

Figura E.37 Resistencia experimental a cortante en regiones B plastica, trabe 45-3E-1.5
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Figura E.38 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo longitudinal, trabe 45-3E-1.5
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Figura E.39 Calculo del bloque de compresion, trabe 45-3E-1.5
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Tabla E.4 Registros considerados para el calculo del bloque de compresion, trabe 45-3E-1.5

d(ecm) Deformimetr Primer agrietamiento diagonal Falla
¢ elormimetro = im/mm)  Xi(cm) X2 (em) & (mm/mm) Xi(em) X (cm)
40 RS-01-i -3.04E-04 -2.32E-04
40 RI-01-1 2.59E-03 4.20 3580 6.98E-04 9:98 30.02
40 RS-02-1 -1.10E-03 -4.26E-04
40 RI-02-i 14403 1733 2267 5309pgq 2320 1680
40 RS-C -5.50E-03 -5.52E-04
40 RI-C 2 26E-03 28.37 11.63 8 38F-04 15.88 24.12
40 RS-01-d -1.58E-04 -1.43E-04
40 RI-01-d 1.14E-03 4.89 351 2.52E-04 14.45 2533
40 RS-02-d -7.91E-04 -2.90E-04
40 RI-02-d 1.88E-03 11.84 28.16 5.61E-04 13.64 26.36
40 cm RS-01-i RS-02-i RS-C RS-02-d RS-01-d
20 cm T e— e e T —
0 RI-01-i RI-02-i RI-C RI-02-d RI-01-d
— — Armadura Elastica ———— Armadura Plastica
a) A partir de las deformaciones unitarias experimentales
Ve =9.5 tWL. %9.7t
\ \ ‘ \ \
_—_—t — — _H_‘ — —
| | Ly ‘ \\.\T\ |
N
/4{;/4 R AR SR
9.5t 9.7t
b) Sobre el primer agrietamiento diagonal
Vu=27.1 tWLA %27.5t
\ \ ; ‘ \ J
= | I
- R e G N
////%W f/f/?@x \K\ AN
7 A A [ Ja ‘J‘k»\‘\ I NI S
mf‘27.1 t 275t

¢) Sobre el agrietamiento de falla

Figura E.40 Estimacion del bloque de compresion, trabe 45-3E-1.5

Figura E.41 Mecanismo de colapso, trabe 45-3E-1.5
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E.5 TRABE 30-4E-1.0

¢) Modelo de armadura plastica simplificada

Figura E.42 Identificacion de los campos de esfuerzos experimentales, trabe 30-4E-1.0

a) Inspeccién in situ b) Verificaciéon

Figura E.43 Inclinacion experimental de la falla
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Célculo de las dimensiones de los abanicos radiales de Kaufmann (1998):

kg

d:=45 cm d,:=42.5 cm b,:=20 cm f'c:=456

cm
0:=30 deg feyapri=0.6+f'c=273.6 ferowmear = 0.8 - f'c =364.8

Fvi=35850 kg

b o BV ces o . (bMARTI2 i (bMART['dv'COt(e))) —7 13
T by e foparn v ((2+dy) — (bparr +cot (6)))

ZMART] = (d_d\") °COt(9)=4.33cm aMART] ==d‘,°COt (8)273.61 cm

i A (b« cat (0
L =491 cm cR_M::( R+ (O dy - cot( ))) =5.04 cm
bw B f‘CRO‘»‘V.Mn:('iR ((2 = dv) - (bR.M «cot (B)))

brm =

zg+=(d—d,)-cot(0)=4.33 em agpy:=d,-cot(6)=73.61 cm

b) Segiin Kaufmann (1998)

Figura E.44 Campos de esfuerzos radiales, trabe 30-4E-1.0
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Vu=28.4 Eé'
{_S-Ol-_/ 1 RS-C
FERLE |

E\E 01-i
NN
B

TAaA Lol
Tasat
35 T 35 35
30 ,V (t) : E-Ol-l 30 ,V (t) | E-02-i 30
25 : 25 : 25
20 ! 20 + ! 20
P I S B (N U1 [
5t 1& 5 18y 5
0 L L 0 ——— 0 ——r—rb—— ol

0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050

35 . 35 . 35 T 35 T

30 E-05-i 30 LV (® I E-06-i| 30 V() : E-07-i 30 V() : E-01-d

25 25 ! 25 : 25 :

20 20 20 : 20 | :

15 v, 15 15 I v, 15 : v,

10 f-————p———--% 10 10 f-————¢————-= 10 F———- r————-=
| le l'g

5 5 1 & 5 ¢ 5 | & £

08 0””':”“8 0‘5 0 ——

0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050

35 T 35 T 35 T 35 .
30 (VO I E-02-d| 30 VO 1 E-03d| 3 (VO | E04d 3 VO | E-05d
25 ! 25 ! 25 : 25 !
20 : 20 | 20 : 20 :
15 | 15 15 | 15 |
I I I Ve
10 10 10 0 Fr——17—————-—
1€
5 F Y € 5 5 5t £
0 ———— 0o —0—rr———— 00— 0 ———r—-———
0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050
35 | 35 !
3 (VO I E-06-d| 3 VO ! E-07-d
25 : 25 :
20 : 20 :
15 : VCI' 15 : VCT
10 f————p—————= 10 f———-p—————-
S gl 3 €
0 0

0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050

Figura E.45 Respuesta cortante — deformacién del refuerzo transversal, trabe 30-4E-1.0
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Vu= 284t l ,,,;,,28'6t
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N T
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¢) Fuerza

Figura E.46 Demanda experimental a la falla en los estribos, trabe 30-4E-1.0

qu: 284t 28.6tl

s e S od d d wdnet

o ‘¢

Compresion Tension (As) Tension (E)

Figura E.47 Resistencia experimental a cortante en regiones B plastica, trabe 30-4E-1.0
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Vu=28.4 ié— J 286t
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Figura E.48 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo longitudinal, trabe 30-4E-1.0
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848
(em) =20+

Figura E.49 Calculo del bloque de compresion, trabe 30-4E-1.0

F——€s—

Tabla E.5 Registros considerados para el calculo del bloque de compresion, trabe 30-4E-1.0

d(cm) Deformimetro Primer agrietamiento diagonal Falla
emm/mm) Xi(em) Xz(em) e(mm/mm) Xi(em) Xz (cm)
% S T e 2106 TPEMY me 2137
" RLC AR s 4 DREON 2320 167
% s PR wom 2027 TP 829 aum
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

40 cm RS-01-i RS-C RS-01-d
—_— -]
20 cm —_—= —_——= ——
ey —— —=
—~——
0 RI-01-i RI-C RI-01-d
— — Armadura Elastica ———— Armadura Plastica

b) A partir de las deformaciones unitarias experimentales

Ver = 10.0 t,;, *10.0 t

-_r_—__ —_—_\
Py Ly 0

\
|
| |
B \

TI0.0 t 10.0 tuf'

¢) Sobre el primer agrietamiento diagonal

Vu= 284t ! %28.6 t

L |

P AT
A TS

¢) Sobre el agrietamiento de falla

Figura E.50 Estimacion del bloque de compresion, trabe 30-4E-1.0

Figura E.51 Mecanismos de colapso, trabe 30-4E-1.0
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

E.6 TRABE 30-3E-1.0

¢) Modelo de armadura plastica simplificada

Figura E.52 Identificacion de los campos de esfuerzos experimentales, trabe 30-3E-1.0

a) Inspeccién in situ b) Verificaciéon

Figura E.53 Inclinacion experimental de la falla, trabe 30-3E-1.0
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

Célculo de las dimensiones de los abanicos radiales de Kaufmann (1998):

d:=45 cm d,:=42.5 cm b, :=20 cm f'c:=456 kg

w

cm
B:: 30 deg fCMARTl:: 0.6'f,C :273.6 fcROWMCGR:z 0.8'?0:364.8

Fv:=29100 kg
2
b + (b «d,-cot (0
bMART[::L:5'32 cm CMART]::( e ( Ll ( ))) =5.54cm
by * feparTI ((2+d,) = (bmarri=cot (0)))
ZMARTI = (d—dv) . Cot(ﬁ) =4.33cm AMARTI == dv' cot (9) =73.61 cm
brvi= =399 cm cRpi= ' =3.96 ¢cm

((2+d,) = (b cot(0)))

by, * fCrow.McGR

zgm=(d—d,)+cot(0)=4.33 cem agy:=d,-cot(0)=73.61 cm

b) Segin Kaufmann (1998)

Figura E.54 Campos de esfuerzos radiales, trabe 30-3E-1.0
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15 | \V; 15 Vcr 15
T ittt IS [ S H— 10

I le, 5 51

I €

L, € 00— 0 — — —
0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050
35 . 35 , 35 | 35 .
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5 5 5 5
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25 : 25 !
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15 | 15 r |

| R -
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1€
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I\ e

0 — 0 —

0.0000 0.0025 0.0050 0.0000 0.0025 0.0050

Figura E.55 Respuesta cortante — deformacién del refuerzo transversal, trabe 30-3E-1.0
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Vu=274t g g 272t

RS-01-i I RI-C ~ - RS-01-d
- - . = <Y <[ s = ]
= ' 3 vy R RN o i
S b b %// - 3 A I N
B o A A N B PR TR AT NN AN 9 S
?27.4t 27.2 t.f“
£
o
2,
e i
y —
0 T T T T T = o 'C'! =l o
: g g 3 3 2 T 2 g 3
53] m m 53] 53] m m ) m m
a) Deformacion unitaria
15f,
fy
— /
0
T 0l . n T '? = "? el =
z g g2 = 38 g2 ¥ 2 g 3
53] m m 53] 8] UIJ m [_,'_] m m

b) Esfuerzo

8000 kg —— =N
/

4000 kg
0 i o N n 7 ] o =] o o
5 8 3 T 3 2 & 2 g 3
m o 5] m & & o ] & =
¢) Fuerza

Figura E.56 Demanda experimental a la falla en los estribos, trabe 30-3E-1.0

VA 2 Z
[Ves2740 2724 Yo, Ts, v,

ot

27.4[T€$‘ g:\& i’%\

Compresion

Figura E.57 Resistencia experimental a cortante en regiones B plastica, trabe 30-3E-1.0

Tension (E)

Tension (As)
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Vu= 274t g g 272t
“C =

RSO RI - RS-01-d]
ol PR g = »E\g\\\éfi Sy
> =) t=} (=) ) AN oI o =)

& //% & / R ﬁ ( L \:\ax\u& | S
= A7, Rlﬁﬁ/’ // 7/ j Iil_}rc ) Ly Mq\* .
?‘274t 27.2 tT

35 | 35 | 3y |
30 V(O ! 3 [V® | RI01-i| 30 VO I RS-C
I I Epax=-0.0106!
25 RS-01-i | 25 : 25 |
|
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15 7Vcr : 15 : Vcr 15 7Vcr :
10 F-777 i S 11 o e T 10 F-~77 N
€yl 1€ vl
ST Tog\ S I gl 3 I €
0 —m—t——— 0o —H——+———— 0 —m—t———
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Figura E.58 Respuesta cortante — deformacion del refuerzo longitudinal, trabe 30-3E-1.0

F—Ess

F—Xo—+ X1+
—d—

e d
(cm) p=20+

- h=45—
- d=40—

R —

Figura E.59 Calculo del bloque de compresion, trabe 30-3E-1.0

Tabla E.6 Registros considerados para el calculo del bloque de compresion, trabe 30-3E-1.0

d(cm) Deformimetro Primer agrietamiento diagonal Falla
g(mm/mm) Xi(em) Xe(em) e(mm/mm)  Xi(em)  X:(cm)
10 o BOEN ases aaor TEEOY 2023 1977
2 RLC PSR O R W SR (N E R X
N P L I v A O S
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APENDICE E: ANALISIS DEL MECANISMO RESISTENTE DE LA MUESTRA

RS-01-i RS-C RS-01-d
40 cm
——
A =
20 cm T=—_ o
TS =
0 RI-01-i RI-C RI-01-d
— — Armadura Elastica ———— Armadura Plastica

a) A partir de las deformaciones unitarias experimentales

Vcr=10.7tg g 10.6t

\
:‘\\/ i \\
1 /// LT T\ \M

”?10.7 t 10.6 t'fA

b) Sobre el primer agrietamiento diagonal

Vu= 274t g g 272t

= /?/j \‘wk“(\%\&\ \\

2741 272 t

¢) Sobre el agrietamiento de falla

Figura E.60 Estimacion del bloque de compresion, trabe 30-3E-1.0

Figura E.61 Mecanismo de colapso, trabe 30-3E-1.0
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APENDICE F:
ESTIMACION DE LA DEFLEXION MAXIMA Y
DIMENSIONAMIENTO DE LOS APOYOS

En este apéndice se explica el planteamiento para estimar el valor del desplazamiento maximo
en el centro del claro de las trabes. Asimismo, se muestra el disefio de los apoyos de concreto
reforzado y las articulaciones usadas durante el ensaye de las trabes.

F.1 DEFLEXION MAXIMA

La deflexion maxima empirica en la muestra (0emp) se estimo con la evidencia experimental
reportada en Archundia (2013). En este contexto se calcul6 la distorsion angular de falla por
cortante yu(ecuacion F.1) al involucrar la longitud del claro libre entre apoyos L=2900 mm y la
deflexion reportada 8u=24.10 mm del elemento TASCol-R1-c, que tenia un angulo de
acartelamiento de tres grados y refuerzo transversal. Lo anterior ya que el elemento prismatico
TASCo0-R1-c desarroll6 una deflexion 6,=20.42 mm. En la figura F.1 se ilustran los calculos
indicados.

Figura F.1 Calculo de la distorsion angular de falla

_ 28, _ {2(24.10mm)

=0.01662
L 2900mm

Y=
F.1

N | |—|>— >

Del ejercicio se obtuvo una distorsion angular de yu:=0.01662 y una ecuacidon que puede ser
escrita en funcion de la deflexion maxima empirica (Oemp). Al sustituir el valor de demp por Ju,
como se muestra en la ecuacion F.2, se podra estimar un nivel de desplazamiento en el centro
del claro libre entre apoyos en la falla experimental. Los calculos de demp son reportados en el
capitulo cuatro.

20 0.01662L
Yu= % = [SEMP = T} F.2



APENDICE F: ESTIMACION DE LA DEFLEXION MAXIMA Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS
APOYOS.

F.2 APOYOS DE CONCRETO

El punto de partida para disefiar los apoyos de concreto fue una altura de L=95.0 cm. Esto para
ensamblar el esquema experimental y permitir el desplazamiento vertical estimado en las trabes
(capitulo cuatro). Los otros parametros de disefio fueron el ancho de la viga de transferencia
d=70.0 cm y una carga critica Po=40.0 t, que corresponde a un valor de seguridad derivado de
la resistencia a cortante maxima teorica en las trabes. Considerando estos parametros, la tnica
incognita a definir fue el ancho de base b (figura F.2).

Pcr=40.0 t
Placa de
Acero A36
o L=95.0
49 4 4 45 ) /\
%%O Cotas
\\/ / en cm

Figura F.2 Apoyos de concreto

Estos parametros fueron involucrados en el disefio al conceptualizar los apoyos como columnas
cortas. En la ecuacion F.1 se presenta el célculo de la carga critica (Pcr) en funcion del radio de
giro (r) y en la ecuacion F.2 se despeja el valor de r. Para esta operacion se consider6 un factor
de longitud efectiva K=1.0 para columnas con rotacion libre y traslacion restringida, una altura
de L=95.0 cm y un mddulo de elasticidad E calculado segin las NTCC-17. La resistencia a la
compresion para este ultimo valor fue de f'=250 kg/cm?.

nZ[sooo1 250 K& J
n’E cm

P, = == —~ =(138.33kg)r’
KL 1.0(95cm)
T f F.1

r= 40000kg =17.0cm F.2
138.33kg

El radio de giro r (ecuacion F.2) fue asociado al lado débil de la seccion transversal, es decir

r=ry. Con esta suposicion se desarrollaron las variables que definen el valor de ry (ecuacion F.3)

y, con ello, se despejo el valor de la base b (ecuacion F.4). Las variables involucradas en esta

operacion son el momento de inercia (ly) y el area de la seccion transversal (A). Ambas variables
fueron escritas en funcion de b.
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APENDICE F: ESTIMACION DE LA DEFLEXION MAXIMA Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS
APOYOS.

b’ (70cm)
12 _ b

b(70cm) V12 k.3

b=/12r,” =/12(289¢m?) = 58.58¢m = 60.0cm F4

El criterio para verificar que no se fomentara una falla por cortante o por flexion, en los apoyos,
fue la relacion de esbeltez. De acuerdo con Timoshenko et al. (1998) se evita lo anterior cuando
las proporciones en los elementos son tales que se cumple con la ecuacion F.5. Del ejercicio, se
sostiene que el disefio en los apoyos es adecuado para el esquema experimental.

&S.%O: 1.0(95cm)
r 17.32cm

=5.48< 30} (columna corta) F.5

F.3 ROTULAS DE ARTICULACION

En la figura F.3 se muestran las articulaciones usadas en las pruebas. Estos mecanismos fueron
ensamblados al colocar un cold rolled, con un diametro de d=7.62 cm entre dos placas de acero
maquinadas con una base de b=10 cm y un peralte de h=2.54 cm. La superficie concava de las
placas fue fresada en taller. Estas articulaciones son similares a las reportadas en Archundia

(2013).
P.=40.0t ‘
- Placa de
1.54 Acero 436
1o

Cold Rolled
de 3"

Placa de
Acero 436

Eotas ’~2.43+—5.15—+2.4H
[ |

en cm 10.0

Figura F.3 Mecanismo de articulaciéon

Se analiz¢ la relacion entre los esfuerzos en la superficie eliptica y la resistencia de las placas,
como sugirio Boresi (2003). A lo anterior, se calcul6 el parametro B (ecuacion F.6) a partir de
los radios del cold rolled (Ri) y de las placas (R:). Para esta operacion se considerd que el arco
en la superficie fresada tendria el mismo didmetro que el cold rolled, es decir, Ri=R:=38.1 mm.
Posteriormente, se calculo la variable A (ecuacion F.7). Ya que las piezas fueron fabricadas con
acero grado A36 se considerd un mismo moddulo de Poisson para estos elementos (vi=v,=0.26).
En contraste, el modulo de elasticidad para el cold rolled (Ei=200000 MPa) y las placas
(E2=205000 MPa) fue distinto.
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APOYOS.

Y (L :l( S }20.026mm1 F.6

2\lR R ) 2\381mm 38.Imm :
2 2 _ 2 _ 2 3

Ao L(I=v 1w 1 _ 1-026"  1-026* )_ 0. mm o

B\ E E, 0.026mm™ | 200000MPa  205000MPa N :

Se despejo el valor de b del esfuerzo de fluencia fy (ecuacion F.8) que esta en funcion del
pardmetro A (ecuacion F.7). De este modo se estim6 la carga méxima P (ecuacion F.9) que
soportan las articulaciones. Las variables involucradas en este ultimo célculo ya fueron definidas
a excepcion de h que es el peralte de la superficie de contacto eliptica.

b mm?®

f,=—=|b=Af =0.00035
A Y N

y

(250MPa) = 0.088mm} F.8

2 2
be /2th _lp- bzzn _ (0.088mm) (100r131m)n _ S6206N
2(0.00035“““} o
N .

Finalmente, se definid un factor de seguridad (F.S) en funcion de la carga que puede soportar
las placas P (ecuacion F.9) y de la carga de seguridad Pcr. El valor de Per es el mismo usado en
el disefio de los apoyos de concreto con unidades transformadas. En la ecuacion F.10 se calcula
el valor de F.S

P 8620.0kN _

SN g 77
P 393.0kN F.10

cr
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APENDICE G:
CALIBRACION DE LAS CELDAS DE CARGA

En este apéndice se reportan los registros para definir el factor de correccion en las celdas de
carga.

G.1 PROCEDIMIENTO

Se aplicdé compresidon monotonica en las celdas de carga a una velocidad aproximada de 30
t/min. Previo a ello, los equipos fueron sometidos a ciclos de carga y descarga de magnitud baja.
Se replico el sistema de conexion usado durante el ensaye de las trabes (figura G.1). De esta
manera se tomaron lecturas a cada incremento de cinco toneladas. La calibracion se realiz6 dos
veces: 1) previo al inicio de las pruebas experimentales y, i1) una vez concluido los ensayes en
las trabes.

Figura G.1 Calibracion en proceso

Para definir el factor de correccion (F.C.) se calcul6 la pendiente definida con la carga aplicada
por la maquina universal, en las abscisas, y la respuesta de las celdas, en las ordenadas. Los
registros de la calibracion hecha antes de iniciar el programa experimental son reportados en la
tabla G.1 y en la figura G.2 se muestran sus curvas. Finalmente, los registros de la calibracion
hecha después de ensayar la ltima trabe son reportados en la tabla G.2 y en la figura G.3 se
muestran sus curvas.

(espacio intencionalmente en blanco)



APENDICE G: CALIBRACION DE LAS CELDAS DE CARGA

Tabla G.1 Registros de la primera calibracion

Celda
Carga (1) Izquierda (tf) Derecha (t)
0.0 0.0 0.0
5.0 194.0 200.0
10.0 391.0 400.0
15.0 587.0 600.0
20.0 786.0 799.0
25.0 983.0 999.0
30.0 1179.0 1199.0
35.0 1377.0 1400.0
40.0 1574.0 1601.0
45.0 1770.0 1802.0
50.0 1966.0 2001.0
F.C. 0.02538 0.02498
60.0 60.0
50.0 s C® y=0.02538x 50.0 F C® y = 0.02498x
400 + 400 +
30.0 + 30.0 +
200 + 20.0 +
10.0 10.0
g CELDA1ZQ (t) g CELDA DER. (t)
0.0 ¥©rr—r—tr—v—rrtr—rrrt bt 0.0 ¥©r+—r——trr—rrtr—rrrtrr
0 400 800 1200 1600 2000 2400 0 400 800 1200 1600 2000 2400

Figura G.2 Primeras curvas de calibracién

Tabla G.2 Registros de la segunda calibracién

Celda

Carga Izquierda . Derecha .

® - - Promedio - - Promedio
Registro 1 (t) Registro 2 (t) Registro 1 (t) Registro 2 (t)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5.0 382.0 387.0 384.5 378.0 387.0 382.5
10.0 761.0 771.0 766.0 757.0 771.0 764.0
15.0 1139.0 1155.0 1147.0 1136.0 1154.0 1145.0
20.0 1517.0 1537.0 1527.0 1514.0 1537.0 1525.5
25.0 1894.0 1920.0 1907.0 1892.0 1919.0 1905.5
30.0 2273.0 2302.0 2287.5 2269.0 2302.0 2285.5
35.0 2650.0 2685.0 2667.5 2647.0 2684.0 2665.5
40.0 3027.0 3066.0 3046.5 3024.0 3065.0 3044.5
45.0 3406.0 3448.0 3427.0 3402.0 3447.0 3424.5
50.0 3784.0 3831.0 3807.5 3779.0 3829.0 3804.0
55.0 4161.0 4212.0 4186.5 4157.0 4211.0 4184.0
60.0 4538.0 4593.0 4565.5 4534.0 4592.0 4563.0
65.0 4916.00 4974.0 4945.0 4910.0 4973.0 4941.5
70.0 5293.00 5354.0 5323.5 5289.0 5354.0 5321.5
F.C. 0.01315 F.C. 0.01316
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80.0 T 80.0
700 1 CO y=0.01315x 700 £C©® y=0.01316x
60.0 £ 60.0 +
50.0 + 50.0 £
40.0 £ 40.0 £
30.0 + 30.0 +
20.0 £ 20.0 £
1002 CELDAI1ZQ. (t) 100 CELDADER. (f)
00 @7 00 <7
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura G.3 Segundas curvas de calibracién

193





