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RESUMEN

A pesar de que los forjados de vigueta pretensada y bovedilla se han utilizado desde los afios 40
en practicamente todo el mundo, los modelos que actualmente se utilizan para su célculo frente al
Estado Limite Ultimo de cortante adolecen de falta de base teérica e incluso experimental.

El objetivo principal de esta tesis es contribuir al avance del conocimiento del comportamiento
frente a la rotura de las vigas que componen los forjados de vigueta pretensada y bovedilla, funda-
mentalmente a cortante.

Para ello, y en primer lugar, se ha llevado a cabo una extensa revisién del estado actual del cono-
cimiento de la resistencia a cortante, tanto para los nervios que componen los forjados de vigueta
pretensada y bovedilla, como para vigas con seccién en T sin armadura a cortante, asi como una
profunda investigacién de campaifias experimentales anteriores.

Se han realizado dos campafias experimentales sobre nervios de forjados de vigueta pretensada y
bovedilla a flexién y cortante. Las principales variables de disefio han sido: el espesor de la capa de
compresion, el tipo de vigueta, la cuantia de armado longitudinal, la tensién en el hormigén de la
vigueta debida al pretensado y el canto total del forjado. Los resultados obtenidos han sido analiza-
dos para estudiar la influencia de las citadas variables, y se han comparado con las predicciones de
los métodos que se utilizan para el disefio de este tipo de elementos.

Ademads, los elementos ensayados se han analizado mediante el software TINSA-EVO, basado en un
refinado modelo de andlisis seccional no lineal y fisuracién distribuida con rotacién, con el objetivo
de entender mejor la distribucién de tensiones a nivel seccional en este tipo de elementos. Los
resultados de este andlisis se han comparado con los resultados experimentales.

Finalmente se ha propuesto un modelo mecanico de dimensionamiento frente a estado limite ulti-
mo para forjados de vigueta pretensada y bovedilla. El modelo mecanico presenta resultados satis-
factorios frente a los nervios de forjado de vigueta pretensada y bovedilla ensayados. Se ha extrapo-
lado el modelo para el célculo de la resistencia a cortante de vigas con seccion en T sin armadura a
cortante, obteniendo también en este caso resultados satisfactorios, y coherentes, con los resulta-
dos de las campafias experimentales existentes en la bibliografia.

Por dltimo, se plantean varias sugerencias de futuras lineas de trabajo, resultado de la evolucién del

conocimiento sobre el tema de estudio durante el desarrollo de esta tesis doctoral.






ABSTRACT

Although beam-and-block floors have been in use around the world since the 40s, the mo-
dels currently used to calculate shear failure strength lack a strong theoretical foundation
and even experimental data is sparse. The aim of this research is to contribute to our know-
ledge of the behavior and strength of beam-and-block floors, principally those exposed to
shear stress.

To achieve this objective, an extensive review of the current state of the knowledge of shear
strengths for beam-and-block floors, and T-section beams without shear reinforcement
was done, as well as in-depth research into the previous experimental results.

An experimental programme testing the beams that form beam-and-block floors under
a load point was performed. Main design variables were: flange thickness, precast beam
type, degree of longitudinal reinforcement, stress in the precast concrete caused by pre-
stressing, and beam-and-block floor depth. Results were analyzed to study the influence
of these variables, and are also compared with the predictions generated by the methods
used to design these types of elements.

Additionally, tested elements were analyzed using the TINSA-EVO software, which is based
on a smeared-crack, nonlinear sectional model with rotating-cracks, to better understand
the stress distribution in the section of this type of elements. Results of this analysis were
compared with the experimental results.

Furthermore, a mechanical model for the design and prediction of beam-and-block floor
resistance was proposed. The mechanical model agreed with the experimental results. The
model was extrapolated to calculate the shear strength of T-section beams without shear
reinforcement, and the model was in good agreement with experimental results from the
literature.

Finally, some recommendations for future studies are made based on these findings.
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CAPITULO

INTRODUCCION

1.1. Los origenes del forjado de vigueta pretensaday

bovedilla

Los forjados de vigueta pretensada y bovedilla fueron una de las primeras aplicaciones del
hormigon pretensado patentado por Eugene Freyssinet en 1928 [1]. E15 de febrero de 1935
Peter Rutten patenta en Estados Unidos una solucién de forjado de vigueta sin pretensar
y bovedilla [2]. Es la combinacién de ambas tecnologias: el pretensado en el hormigén de
las viguetas y el forjado de viguetas prefabricadas, la que conforma lo que hoy conocemos

como forjados unidireccionales de vigueta pretensada y bovedilla.

Feb. 5, 1935, P. RUTTEN 1,980,001

BUILDING UNIT AND CORSTAUCTICN MADE THEAEFAON

Filed Fob. 1, 1833

o7 ghtf ] I
ANE A 7

Figura 1.1: Sistema de vigueta y bovedilla patentado por Rutten en 1935.

Es enla década de los 40 cuando se introduce esta tecnologia en Espafia gracias a que el in-

geniero Francisco Ferndndez Conde obtiene de Freyssinet las patentes del pretensado para



1. INTRODUCCION

Espafay America Latina, y fabrica las primeras viguetas pretensadas de Espafa con carac-
ter de prueba [1]. El 15 de febrero de 1945 la primera vigueta pretensada fue hormigonada

y comercializada bajo el nombre de viguetas Freyssi (figura 1.2).

Figura 1.2: Logotipo de Vigetas Freyssi en la década de 1940.

A finales de los 40 y en la década de los 50, la vigueta se utiliza como elemento fundamen-
tal en la construccién de forjados. La vigueta se complementaba con bloques de hormigén
o bovedillas a la catalana. En el caso de tener que soportar grandes sobrecargas se cons-
truian forjados sin elementos entre vigueta y vigueta, disponiendo inicamente una losa

de hormigén in situ sobre las viguetas (ver figura 1.3).

Figura 1.3: Forjado de vigueta y bloque y forjado de vigueta para sobrecarga de 2500k g/ m?,
realizados en la década de los 50 [1].



1.2. Los forjados de vigueta pretensada y bovedilla en la actualidad.

1.2. Los forjados de vigueta pretensada y bovedilla en la

actualidad.

El hecho de que los forjados de vigueta pretensada y bovedilla fueron una de las prime-
ras aplicaciones del hormigén pretensado, no implica que hayan caido en desuso. Lejos
de ello, los forjados de vigueta y bovedilla pretensada se siguen utilizando alrededor del
mundo. La figura 1.4 muestra los paises de los que se ha podido documentar que se co-

mercializa y utiliza el forjado de vigueta pretensada y bovedilla.

|:| FABRICACION Y USO DE FORJADOS DE VIGUETA Y BOVEDILLA

7// FABRICACION Y USO DE PLACA ALVEOLAR Y/0 VIGA PI
74

- FABRICACION Y USO DE AMBOS FORJADOS

Figura 1.4: Paises en donde se ha constatado que se comercializan forjados prefabricados
de hormigoén: de vigueta pretensada y bovedilla, y de placa alveolar o viga pi.

Aunque la maquinaria e instalaciones necesarias parala produccion de las viguetas preten-
sadas es muy similar a la necesaria para la fabricacion de las placas alveolares, elementos
prefabricados que permiten mayores luces; la maquinaria de transporte y colocacion es de
menor coste en viguetas que en placas alveolares. Esto hace que se siga utilizando, y mu-
cho, este tipo de forjados. En Espana sigue siendo una alternativa eficiente y econ6mica

para la construccion de forjados sanitarios en estructuras de edificacion.
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1.3. Caracterizacion resistente de los forjados de vigueta

pretensada y bovedilla

Si bien la resistencia a flexion de los forjados de vigueta pretensada y bovedilla esta per-
fectamente caracterizada, este tipo de forjados tiene una serie de caracteristicas que lo
convierten en un elemento complejo a la hora de obtener su resistencia a cortante (figura
1.5):

» La existencia de dos hormigones en la secciéon, que ademds coexisten en una misma

fibra horizontal.
= La seccion estd construida evolutivamente.
= Laseccion tiene una parte pretensada prefabricada, y otra in situ sin pretensar.

= La geometria de la seccién no sélo tiene forma de 7', sino que ademas el ancho del
almay su proporcion entre hormigén pretensado y hormigoén in situ varian a lo largo

del alma.

= Las proporciones de su seccion son muy achatadas: b/h = 2,5; donde b es el ancho

maximo de la seccion y £ es el canto del forjado, ver figura 1.5.

b
FORJADO DE SEMIVIGUETA PRETENSADA [ ] Hormigdon armado in situ
[ Hormigdn pretensado
b

OO OO -

FORJADO DE VIGUETA AUTOPORTANTE PRETENSADA

Figura 1.5: Seccion de forjados de vigueta pretensada y bovedilla.

Todas estas particularidades del forjado de vigueta pretensada y bovedilla, hacen que a
pesar de lo mucho que se ha investigado la resistencia a cortante de elementos de hormi-

gon armado y pretensado en las ultimas 6 décadas (ver figura 1.6), la caracterizacion de
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la resistencia a cortante de estos elementos estructurales no esté tan desarrollada como la
de otros de elementos estructurales, tal vez incluso menos utilizados. El resultado es que
no hay muchos modelos ni normativas que traten las caracteristicas especificas necesarias

para evaluar la resistencia a cortante de este tipo de forjados.

P, P
Number of reported i Ml‘“ l
tests per biennium | 1
350 Kani's t t
papers w w
J [ R2222222220121) 2222222222222
A —— I

300 !

250

ACI basic Kani book

equation for V,
200F  ACKASCE 326°

Air Force
150 - warehouse
failures
. MCFT ACI strut-
Fenwick A
100 and Paulay i :'"":;:f
1 l—— CSA A23.3-04
50+ d<22in.
e
L — - d=22in.
0 1 - Year
1948 1960 1970 1980 1990 2000 2008

Figura 1.6: Breve revision de ensayos a cortante publicados de 1948 a 2008, realizada en [3].

1.4. Estructura del documento

La tesis se divide en ocho capitulos. En el capitulo 2 se presenta un estado del conocimien-
to, en el cual se introducen los pardmetros, mecanismos resistentes y modelos conceptua-
les de la resistencia a cortante de elementos sin armadura a cortante, prestando especial
atencion a los elementos con seccion en T. El capitulo acaba con un repaso a los estudios
previos y normativas sobre la resistencia a cortante de forjados de vigueta y bovedilla.

A continuacién, una vez establecido el estado del conocimiento, el capitulo 3 presenta la
importancia de la investigacion, asi como los objetivos de la misma, buscando completar
mediante la realizacion de esta tesis doctoral las posibles lagunas detectadas en el estado
del conocimiento.

El capitulo 4 presenta las vigas, configuraciones de ensayo, detalles y objetivos especificos

de las campanas de ensayos realizadas en 2007 y 2010. Estas campafas se llevaron a cabo
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en la fabrica de la seccion de prefabricados de Pastor SA.

Los resultados obtenidos en las campafas de ensayos se muestran y comparan en el capi-
tulo 5. La influencia de cada variable planteada en la campafa se estudia por separado, y
los resultados son comparados con diferentes aproximaciones existentes en la bibliografia.
En el capitulo 6 se presenta el andlisis de los elementos ensayados durante la campafa ex-
perimental mediante el software TINSA-EVO, desarrollado en la Universidad Politécnica de
Cataluna, basado en un refinado modelo de andlisis seccional no lineal y de fisuracién dis-
tribuida con rotacién. Una vez realizado el andlisis, se comparan los resultados del mismo
con los resultados de la campafia experimental.

En el capitulo 7 se propone un modelo mecdnico de dimensionamiento frente a estado
limite dltimo para forjados de vigueta y bovedilla pretensada. Este modelo se comprueba
con los resultados obtenidos en las campafias de ensayos de 2007 y 2010, y con 188 ensayos
a cortante de vigas de seccion en T sin armadura transversal extraidos de la bibliografia.
Finalmente, en el capitulo 8 se presentan las conclusiones generales y especificas, junto
con recomendaciones para futuras investigaciones.

Ademds, se presenta un anejo con toda la informacién obtenida en una de las campanas

experimentales llevadas a cabo.



CAPITULO

ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1. Mecanismos resistentes a cortante en vigas sin

armadura transversal

El informe del ASCE-ACI Committee 426 de 1973 [4] identificé los siguientes cuatro meca-

nismos de resistencia a cortante, visibles de forma esquematica la figura 2.1:

tensiones de corte en el hormigén no fisurado v..;

» cortante transferido en la superficie de la fisura, conocido como engranaje de dridos

o cortante-friccion vyy;
= el efecto pasador de la armadura longitudinal v,,;
= el efecto arco EA.

En el informe del ASCE-ACI Committee 445 de 1998 [5] se public6é una clasificacion de
mecanismos resistentes a cortante en el que se anadi6 a los arriba citados las tensiones de
traccion residuales transmitidas directamente a través de las fisuras, v,; en la figura 2.1.
Existen diferentes opiniones acerca de la relativa importancia de cada mecanismo, dando

lugar a distintos modelos de comportamiento para elementos sin armadura a cortante.

2.1.1. Tensiones tangenciales a través del hormigén no fisurado

En las regiones B de un elemento no fisurado, el cortante se transfiere por las tensiones

principales de traccién y de compresion, segtin las ecuaciones de elasticidad.

7



2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Figura 2.1: Fuerzas internas en una viga de hormigén fisurada sin armadura a cortante
(adaptado de MacGregor y Bartlett, 2000 [6]).

Para el caso particular de un forjado de vigueta pretensada y bovedilla antes de fisurar,
a partir de Gonzalez-Valle [7] y Calavera [8], Cladera et al. [9] [10] [11], las tensiones tan-
genciales se pueden representar tal y como se muestran en la figura 2.2. En esta figura se
observa que dada una seccién de un nervio de forjado con vigueta o semivigueta preten-
sada, y sometiéndola a los esfuerzos propios de un forjado biarticulado, flexién positiva y
cortante, las tensiones normales en un diferencial de dicha pieza responderdn de forma

lineal a las deformaciones, pues el hormigon estard en fase eldstica.

| Momentos A A’ I | Comprtamiento Hormigén
c

f
M( S BN 0.4 __

t &
AllA A g o
R: Rango de o—¢

I,\/
>

Seccién forjado | Deformaciones s‘ | Tensiones normales ¢ ‘
i i o My & 1= M+dM) v
£ ; : h F In
A
+ 'é é“ + aga;%.*_w
CdG : 2 /| £\ =5

v = = =1 I= = = =
E & BE E B BE

A A A A A A A A
"insitu” Pref. "insitu” Pref.

Figura 2.2: Tensiones normales en una seccién de un de forjado sin fisurar [9].

Asi las tensiones de una fibra horizontal cualquiera de la seccion de un nervio de forjado, a

cadalado de una rebanada dS (secciones Ay A’ seguin fig. 2.2), son las siguientes:
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2.1. Mecanismos resistentes a cortante en vigas sin armadura transversal

M
g= —y 2.1
Iy,
M+dM
g = u 2.2)
Iy

Ademas, en el hormigén pretensado de la vigueta habrd que sumarle a cada fibra estas

tensiones normales procedentes del pretensado:

Pey,
I

pP
=— 2.
o0, Au+ (2.3)

Donde:

= 0:eslatensiéon normal de una fibra a una altura y con respecto al centro de gravedad

de la seccion homogeneizada,

M: el momento actuante en la seccion A,

Ij, :laInercia de la seccion homogeneizada,

P:la fuerza de pretensado en el instante del andlisis,

e:la excentricidad del pretensado con respecto al centro de gravedad de la vigueta,

¥v : la distancia desde la fibra horizontal al centro de gravedad de la vigueta,

I,;: lainercia de la vigueta,
= A,:el drea de la vigueta.

De estas tensiones normales se deducen las tensiones tangenciales, segtin el planteamien-
to de D.J. Jourawski en 1856. Tomando cualquiera de las fibras horizontales analizadas en
la figura 2.2 a una altura y con respecto al centro de gravedad de la seccién homogeneiza-
da, se puede calcular la fuerza rasante a la que esté siendo sometida, calculando el total de
compresiones a un lado y al otro de la rebanada diferencial (F y F’) entre las secciones A
y A, y la diferencia entre estas serd el fuerza rasante por unidad de longitud R, pues debe
mantenerse el equilibrio (fig. 2.3). Esta fuerza rasante por unidad de longitud R, dividida
entre la base de la fibra en cuestion b, da como resultado la tension tangencial 7 en esa
fibra.

La fuerza rasante en el diferencial sera:

y y
RdS = F'—F:fba'dy—fbady (2.4)
V2 Y2
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Seccion forjado | Equilibrio 'rl | Tensiones tangenciales T
Lj ‘;‘:‘.- E F’=\Jg‘ﬁ'bi dy N : R=V'—IS—
£4 =% y “
A max i—'r V'S
F’Zjﬁ'b. dy B ' B Iy
CdG, Y Tmax?2
R dS=F"—F — =
A A
+-d5 4
"insitu”

Figura 2.3: Tensiones tangenciales en una secciéon de un de forjado sin fisurar [9].

Si se sustituye o y ¢’ por lo indicado en Ecuacion 2.1 y Ecuacion 2.2, y se reagrupa queda

que:

y
adM S
RdS = —fbydy =dM— (2.5)
Iy, Ip,
2

Donde S, es el momento estético con respecto al centro de gravedad de la seccién homoge-

neizada, de la parte de la seccion que divide la fibra analizada y que no contiene el centro

de gravedad.
De la Ecuacion 2.5 se deduce el valor de la tension tangencial para cualquier fibra horizon-
tal
R dM § VS 2.6)
S dS I, I '
R r = VS 2.7)
b bl ‘

Donde V es el cortante que afecta a la seccion de estudio.
Como puede observarse (fig. 2.3), el valor de T puede ser méximo en los puntos donde el

cociente S/b sea maximo, ésto suele suceder en dos fibras:

= Un poco por debajo del centro de gravedad de la seccién homogeneizada (o exac-
tamente en esa fibra si los laterales de esa fibra son verticales), 7,41 donde el mo-

mento estatico S es el mas elevado.

= Enel “cuello” de la vigueta prefabricada 7,42, donde la base se reduce drasticamen-

te.

Segun Reineck [12], en las regiones B fisuradas, la determinacién de la resistencia a cor-

tante en la cabeza comprimida se efectiia con la metodologia descrita anteriormente en
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2.1. Mecanismos resistentes a cortante en vigas sin armadura transversal

la zona no fisurada de las secciones. Por tanto la suma de las tensiones tangenciales de la

zona no fisurada es la contribucion del hormigén no fisurado (ver fig. 2.4).

Tensiones naormales ) % Tensiones tangenciales T
F ) | AO
e R e

7 \ F'=lo’b dy | 9  Vcfl Ve

A | C | v AT . AT

! ! F’ja’b dy | NI Y = B Ser

I I @] |

AL ”””” JA AT=F—F % A partir del equilibrio de

I |las tensiones normales
sSor |

Figura 2.4: Fuerzas y tensiones en la zona comprimida en el modelo de dientes (adaptado
de Reineck 1991 [12]).

2.1.2. Cortante en la superficie de fisura: cortante-friccion en la fisuray

tensiones residuales de traccion

La capacidad de las fisuras en hormig6n para transmitir tensiones rasantes es fundamen-
tal para muchas estructuras. Las fisuras que aparecen como consecuencia de la flexion del
elemento, suelen estar sometidas a esfuerzos cortantes. Segin varios autores: Walraven
[13], Reineck [12], Fenwich y Paulay [14] la resistencia a cortante de los elementos someti-
dos a cortante, sin armadura transversal, recae en gran parte en la capacidad de transmitir
tensiones en las superficies de las fisuras.

La explicacion fisica para que se pueda transmitir tensiones rasantes entre las dos caras
opuestas de una fisura en un hormigén convencional, es que al deslizar una sobre otra,
se produce un engranamiento de aridos, dado que la fisura se produce en la matriz de
cemento (seguin postul6 Warlaven en 1981 [13]). Sin embargo, en hormigones de alta resis-
tencia, la fisura atraviesa los dridos embebidos del hormigoén, y en este caso también existe
cierta capacidad de transmitir tensiones rasantes entre las dos caras de la fisura, aunque
en menor medida. Por ello es més apropiado el termino cortante-friccién, que el término
engranamiento de aridos, a la hora de nombrar este fenémeno.

Ademads de este fenémeno de cortante-friccion, semejante al del rozamiento en la fisica
cldsica pues necesita de deslizamiento entre fisuras para poder movilizar las tensiones ra-

santes entre fisuras; la fisura en un elemento de hormigén también es capaz de soportar

11
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en menor medida tensiones residuales de traccion, debido a que la fisura no es totalmente

continua.

Cortante-friccion

Fenwick y Paulay [14], para poder desarrollar el modelo de “dientes de peine” planteado
por Kani [15] a principios de los 60, estudiaron los diferentes mecanismos resistentes a
cortante. Entre ellos la transmision de tensiones rasantes a través de las fisuras. En este

estudio las factores contemplados fueron:

Abertura de fisuras w.

Area de contacto.

Resistencia del hormig6n a compresion f.

Deslizamiento entre las fisuras Ag.

En su estudio Fenwick y Paulay ensayaron una gran cantidad de bloques de hormigén, pa-
ra establecer la relacion entre el deslizamiento entre las caras de la fisura, y la resistencia a
corte de la misma. Las dimensiones y el modo de aplicacion de la carga se presentan en la
figura 2.5 C. La fisura se formaba a través del rebaje de un cuarto de pulgada realizado en
el propio bloque de hormig6n. La abertura de la fisura se mantuvo constante durante cada
ensayo. En la primera serie de ensayos la resistencia a compresion del hormigén se man-
tuvo constante, y se variaba el ancho de fisura. La media de las curvas obtenidas en cada
ensayo se presenta en la figura 2.5 A. La figura muestra claramente la reduccion dréstica
del cortante que puede ser transmitido por engranamiento de aridos cuando se aumenta
el ancho de fisura. La segunda serie de ensayos (figura 2.5 B) revel6 la influencia de la resis-
tencia a compresion del hormigén, en donde el ancho de fisura w se mantiene constante a
0.19 mm. A partir del andlisis de los resultados se establecié una relacion entre la tension
rasante soportada por la fisura gracias al engranamiento de aridos 7,; y el desplazamiento

entre caras de fisura Ag:

467 ,
Tai = | — —8410/ |0,0225/ f{ - 0,409 | (As - 0,0436w) (2.8)

Donde:

= T, eslatension tangencial transmitida a través de la fisura debido al engranamiento

de aridos [psi].
= A;esladeslizamiento entre caras [pulgadas].
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= wes la abertura de fisura [pulgadas].

» f!resistencia a compresion del hormigén [psi].
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Figura 2.5: Ensayos de engranamiento de dridos: A) Influencia de la abertura de fisura. B)
Influencia de la resistencia del hormigén. C) Dimensiones de bloque de hormigén ensaya-
do y modo de aplicacion de la carga. Adaptado de Fenwick y Paulay [14].

A pesar de que los ensayos de Fenwick y Paulay dan un buen orden de magnitud de la re-
sistencia a rasante en una fisura, en 1970 Taylor [16] trato de mejorar los ensayos realizados

por Fenwick y Paulay en varios sentidos:

» Evitando tensiones normales sobre la fisura que mejorarian el comportamiento a

rasante.

» Tratando de emular el comportamiento a cortante-friccion que realmente sucede

en una viga mediante un control de desplazamientos durante el ensayo, pues en un
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elemento real el esfuerzo cortante y la abertura de fisura se desarrollan simultdnea-

mente.
= Cotejando los ensayos de bloque de hormigén con otros en viga.

Para ello, antes de realizar los ensayos en bloque de hormigén, realiz6 los ensayos en una
viga a cortante con una carga puntual, observé que los desplazamientos entre las fisuras
mostrados en la figura 2.6, tienen una relacion constante de Ay /Apy. Para tener en cuenta
este aspecto, Taylor disefi6 un sistema de ensayo indirecto, en el que a medida que se in-
crementan las tensiones tangenciales, se incrementa la abertura de fisura, tal y como habia
observado en la viga real, en contra de los ensayos de Fenwick y Paulay donde la abertura

de fisura permanecia constante.

Figura 2.6: Parametros de desplazamiento en una fisura. Adaptado de Taylor [16].

Los resultados obtenidos de los ensayos indirectos demuestran que la tension dltima aso-
ciada al engranamiento de los dridos y la curva tensién-deformacion dependen de la ca-
lidad del hormigoén, del tipo de 4rido, y de la relacién de desplazamiento Ay /Ay. Los re-
sultados de los 2 ensayos directos para evaluar el engranamiento de aridos realizados por
Taylor dieron resultados similares a los obtenidos por los ensayos indirectos.

Walraven [13] llevé a cabo numerosos ensayos con hormigones con resistencias entre 13y
60 MPa, a partir de los cuales propuso un modelo que evaluaba la probabilidad de que el
arido entre en contacto con la matriz de cemento al otro lado de la fisura. Para ello idealiza
la forma de los dridos como esferas, supone que el drido es mds resistente que la matriz de
cemento y un comportamiento plédstico de la matriz de cemento (figura 2.7). Las variables

utilizadas en el modelo de Walraven son:
= Tensi6én normal a la superficie de fisura.
» Tension tangencial a la superficie de fisura.
= Ancho de fisura.

» Deslizamiento entre las fisuras.
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Fruto de los ensayos realizados, Walraven concluy6 que la resistencia de las caras de la fisu-
ra contra el deslizamiento depende principalmente de la resistencia del hormig6n, mien-
tras la influencia del tamafio maximo de dridos a este respecto (en el rango ensayado de 16

a 32mm) adquiere un rol més secundario, para aberturas de fisura inferiores a 0.4 mm.

Figura 2.7: a) Area de contacto durante el deslizamiento; b) Tensién-deformacion de la
matriz rigido-pldstica; c)Estructura observada del plano de fisura; d) Area de contacto entre
un drido y la matriz, tensiones en el mismo [13].

Vecchio y Collins [17], a partir de los estudios de Walraven, propusieron que la capacidad

de transferencia por friccién depende de +/ f{ segtn la expersion:

2

o°.
Tei = 0»18‘[cimax + 1,640'Ci -0,82 ¢l (2.9)
Tcimax
Y Tcimax S€ calcula como:
VI
T — (2.10)
ST 0,31+ 24 ()

Donde:
= T.; eslatension tangencial paralela a la fisura.
m 0.; eslatensién normal a la fisura.

* T.imax €S la tensién tangencial méxima paralela a la fisura a la que se puede llegar

segun la propuesta.
= f!eslaresistencia a compresion del hormigén en N/mm?.
= aes el tamafio maximo del a&rido en mm.
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» weslaabertura de fisura en mm.

En la propuesta de Vecchio y Collins no aparece el deslizamiento entre fisuras, que hasta
ahora aparecia y se implementaba en los modelos de dientes. Esta simplificaciéon permite
introducir la propuesta en la Modified Compression Field Theory (MCFT). En 1991 Collins
y Mitchell [18] simplificaron la propuesta obviando los efectos favorables de las compre-
siones a través de las fisuras, y combinando las ecuaciones 2.9 y 2.10, la tension tangencial

transmitida a través de la fisura queda:

0,18/f!

- 0,3+24 ()

a+16

(2.11)

Tci

Tensiones residuales de traccion en las fisuras

Las tensiones de traccion residuales entre fisuras se producen debido a que cuando el hor-
migon fisura, no se forma una fisura limpia, y se mantienen pequefios puentes de hormi-
gon entre las superficies, que son capaces de transmitir tensiones de traccion hasta anchos
de fisura de entre 0,05 y 0,15 mm. Este fen6meno, que genera una rama suave (“softening”)
descendente después de que se alcance el pico de tension en el diagrama tensién defor-
macion del hormigén traccionado, ver figura 2.8, se conoce desde 1968 gracias a Evans y
Marathe [19]; pero fueron Gopalaratnam y Shah, en 1985 [20], los que desarrollaron los
métodos para la medicion real de esta rama.

Gopalaratnam y Shah concluyeron que la resistencia a traccién post-pico puede estar oca-
sionada por discontinuidades en la fisura a nivel submicroscépico que unen las dos super-
ficies de la fisura.

Puesto que las deformaciones estdn localizadas en una zona muy pequena, la respuesta
debe expresarse en términos de tension-abertura de fisuras en vez de en deformaciones.
Las proporciones de &rido, la relacién agua/cemento y la edad influyen en la respuesta a
traccion del hormig6n de la misma manera que lo hacen en compresion.

El médulo de elasticidad tangente de traccién es el mismo que de compresion. La zona de
pre-pico del diagrama tensién deformacién del hormigén es menos lineal en compresion
que en traccion.

Notese que el factor mds importante para evaluar el cortante transmitido a través de la fi-
sura, y que aparece en todas las propuestas de la presente seccion, es el ancho de fisura w
(ver ecuaciones 2.8, 2.10 y 2.11). El fenémeno implicitamente incorporado en las anterio-
res ecuaciones es que a mayor ancho de fisura, menor cortante transmitido a través de la

fisura.
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€a=.12 x107° muesca
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Figura 2.8: Respuesta de un probeta ensayada a traccion simple. Adaptado de Gopalarat-
nam y Shah [20].
2.1.3. Efecto pasador

Park y Paulay [21] clasifican tres mecanismos que pueden desarrollar la resistencia por
efecto pasador de una barra de acero a través de un plano de fisuracion, figura 2.9, éstos

son:
n Flexiéon de la barra.
s Cortante de la barra.

» Torcedura en la barra.

‘ A
B
Vq | dp
o 72N
Y
' y
FLEXION ) CORTANTE TORCEDURA

Figura 2.9: El mecanismo de accion de dovela a través de una fisura a cortante. Park y Paulay
[21].

A pesar de que en los ensayos realizados por Philips et al. [22] indicasen que la torcedura

era la principal fuente de resistencia por efecto pasador, especialmente al utilizar barras de
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pequeno didmetro, el deslizamiento entre fisuras para movilizar dicha resistencia, moviliza

una resistencia mucho mayor por cortante-friccion.

Sin embargo, muchos han sido los autores que han tratado de aislar mediante ensayos el

efecto pasador de los demds mecanismos resistentes a cortante de un elemento de hormi-

gon armado sin armadura a cortante. Entre los mds destacados hay dos tipos de ensayos a

citar:

» Los ideados por Krefeld y Thruston [23], emulados en mayor o menor medida por

otros autores, entre ellos Taylor [24], en los que se trata de evaluar la resistencia de
este mecanismo en una viga, y cuya configuracion se presenta esquemadticamente
en la figura 2.10. En estos ensayos, se construia inicialmente el bloque central, y a
posteriori el resto de la viga. La forma de dicho bloque simula la configuracion de
las fisuras diagonales que se producen en una viga, fisuras tratadas para evitar la
adherencia con el resto de la viga, evitando asi el mecanismo resistente de cortante-
friccion. La carga se aplicaba en el bloque central gracias a una chapa que atravesaba

un hueco central a tal efecto.

Los que idearon Fenwick y Paulay [14], en los que se trata de evaluar la resistencia de
este mecanismo en un diente del modelo de dientes de Kani, y cuya configuraciéon
se presenta esquematicamente en la figura 2.11. Si bien es cierto que hicieron otro
tipo de ensayo, con elementos mas alargados, emulando el ultimo diente, figura 2.12,

para tener en cuenta la flexion de las barras longitudinales.

Enlos ensayos tipo viga se aplica una traccién en la barra, ademds de una fuerza transversal

al refuerzo de acero, en contra de lo que sucede en los ensayos tipo diente. Sin embargo, en

los segundos se emula la sucesion de fisuras, y por tanto de efectos pasadores, mediante

las dos fuerzas contrapuestas en una distancia relativamente corta.

iP/Z EZ P

d

Figura 2.10: Esquema de las vigas ensayadas por Krefeld y Thruston [23].

Los factores mas importantes que influyen en el mecanismo de transferencia del efecto

pasador en vigas sin armadura transversal son:
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2.1. Mecanismos resistentes a cortante en vigas sin armadura transversal
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Figura 2.11: Ensayo tipo 1 para evaluar el efecto pasador de la campafia de Fenwick y Paulay

[14].

Figura 2.12: Ensayo tipo 2 para evaluar el efecto pasador de la campafia de Fenwick y Paulay

[14].

» Laresistencia del hormigén.

» Elancho de la viga de hormigoén a la altura de las armaduras.

» Lalongitud de la barra dentro del hormigén.

» La posicion de la barra en el momento de hormigonado, diferenciacién descubierta

por Fenwick y Paulay.

= El niimero y didmetro de las barras, asi como su distribucion.

» Las propiedades de adherencia de la barra.

» El recubrimiento.

» El deslizamiento entre fisuras a nivel de la armadura longitudinal.

Analizando pues el efecto pasador en un elemento sometido a esfuerzos cortantes sin ar-

madura transversal, diversos autores [12] [14] [21] [25] concluyen que el efecto pasador no

es muy importante en relacion a los demds presentados en el presente capitulo, debido a

que la maxima fuerza a cortante que se puede transmitir esta limitada por la resistencia
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

a traccion del hormigén en las zonas sefialadas en gris en la figura 2.10. A pesar de ello,
en elementos con grandes cantidades de armadura longitudinal distribuida en més de una
capa puede ser una colaboracion a cortante significativa.

Zararis [26] [27] plantea que no hay desplazamiento longitudinal relativo entre los labios de
la fisura cerca del refuerzo longitudinal. Por lo tanto, la resistencia a cortante soportada por
el refuerzo longitudinal es debida a la deformacién producida en el armado longitudinal

por el desplazamiento vertical entre las dos caras de la fisura inclinada.

2.1.4. Efecto arco

El efecto arco se produce cuando se forma el mecanismo de bielas (en forma de arco) y ti-
rantes descrito en la figura 2.13. Esto es especialmente importante segtin Collins y Mitchell
[28], cuando a/d < 2,5, siendo ala luz sometida a cortante en el ensayo y d el canto ttil del

elemento ensayado.

Figura 2.13: Efecto arco en un ensayo con cargas puntuales y en un ensayo con carga re-
partida [29].

En la figura 2.14 se muestran la variacion de la tension a cortante en rotura en funcion
del cociente a/d, para una serie de ensayos de Kani [15], consistente en la aplicacién de
dos cargas puntuales en vigas simplemente apoyadas. Ademads, la figura muestra el andlisis
de Collins y Mitchell [28] mediante dos modelos resistentes diferentes: un anélisis por el
método de bielas y tirantes; y el otro andlisis por un método seccional.

En esta serie de ensayos de Kani se observa que a medida que la relacion a/d se incrementa
de 1 a 7, la resistencia a cortante se reduce, hasta llegar a un sexto del valor inicial. El exa-
men de los ensayos experimentales realizado por Collins y Mitchell, muestra la existencia

de dos tipos de mecanismos sustentantes de la carga diferentes:

20



2.2. Parametros influyentes en la resistencia a cortante

= Las vigas con poca esbeltez, cuyo cociente a/d < 2,5, soportan la carga gracias a un

mecanismo en arco de bielas y tirantes ilustrado en la figura 2.13. En este rango la

resistencia a cortante decrece rdpidamente al crecer el cociente a/d.

= Las vigas con mayor esbeltez, con una relacion a/d = 2,5, estan gobernadas por mo-

delos seccionales, ya que las secciones criticas a cortante estdn alejadas de las regio-

nes tipo D de los apoyos.
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Figura 2.14: Resistencias a cortante observadas por Kaniy evaluacion del modelo resistente
realizada por Collins y Mitchell en 1991 [28].

2.2. Parametros influyentes en la resistencia a cortante

Existen diferentes pardmetros que afectan a la resistencia a cortante de un elemento de
hormigén armado o pretensado sin armadura transversal. Leonhardt et al. [30], comenta-

ron que los pardmetros que influian en la resistencia a cortante eran “aproximadamente
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

veinte”. De estos parametros, los mds importantes se podrian clasificar en dos tipos: los
dependientes de la seccién del elemento, y los que no son dependientes de la seccion del

elemento. Los que dependen de la seccién del elemento son:
= Laresistencia a compresion del hormigon.
» La cuantia de armadura longitudinal a traccion.
= El efecto tamafo.
= Laforma de la seccion.
= El efecto del pretensado.
Por otro lado los que no dependen del tipo de seccion son:
» La distancia de la carga al apoyo.
» Larelacion momento-cortante, en vigas con carga distribuida.

A continuacién se presentan los pardmetros influyentes sobre la resistencia a cortante de
elementos lineales sin armadura transversal, agrupados en cinco bloques. El parametro de
la forma de la seccién se tratard de forma especifica en el punto 2.4 dada su importancia

para el presente estudio.

2.2.1. Resistencia a compresion del hormigon

Rebeiz [31] estudi6 la importancia de este pardmetro en las normativas. Hasta la década
de los 50, la raiz cuadrada de la resistencia a compresion del hormigén \/ﬁ , se planteaba
como la principal variable para predecir la resistencia a cortante de elementos sin arma-
dura transversal. Actualmente, la férmula simplificada del la ACI 318-08 [32] y otras mds
todavia dependen exclusivamente del pardmetro \/ﬁ para disenar este tipo de elementos
sin armadura transversal. Sin embargo Rebeiz [31], gracias al andlisis de los resultados de
350 ensayos, concluye que no hay relacién directa entre el pardmetro /f] y la resistencia
a cortante, tanto para hormigones normales como para hormigones de alta resistencia.

Cladera [33] mediante el andlisis por Redes Neuronales Artificiales (RNA), evalué la in-
fluencia de la resistencia a compresion del hormigén para diferentes cantos ttiles, y realiz6
una propuesta a partir de este andlisis. La figura 2.15 presenta la resistencia a cortante de
elementos sin armadura a cortante, con un ancho del alma de 200 mm, una cuantia lon-
gitudinal de 2%, y diferentes cantos ttiles d. En la figura 2.15 se comparan el andlisis por

Redes Neuronales Artificiales (RNA), la propuesta realizada por el autor y la EHE-98, y se
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2.2. Parametros influyentes en la resistencia a cortante

observa mediante el andlisis por RNA que para cantos ttiles de 250 mm la resistencia a cor-
tante varia de forma casilineal con respecto a f,, sin embargo paralos elementos con canto
atil de 900 mm, un incremento en la resistencia a compresion del hormigén produce una
resistencia practicamente constante por cortante por el efecto tamano, efecto comentado

en el capitulo 2.2.3 del presente documento.
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Figura 2.15: Comparacién entre un analisis por Redes Neuronales Artificiales (RNA), EHE-
98 y la propuesta de Cladera, sobre la influencia de la resistencia a compresién del hor-
migon, en la resistencia a cortante de elementos sin armadura transversal, para distintos

cantos utiles [33].

Por tanto, se puede concluir que la resistencia a compresién del hormigén, si bien es un
factor influyente en la resistencia a cortante de elementos lineales sin armadura transver-

sal, debe ser combinado con otros, para predecir de forma adecuada la citada resistencia a

cortante.
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.2.2. Armadura longitudinal

En 1998 el comité 445 ASCE-ACI publicé la figura 2.16 que presenta la influencia que tiene
la cuantia de la armadura longitudinal (r [%], eje de abcisas) en la resistencia a cortante
expresada segun el cociente ”—Z, en base a diferentes expresiones de origen empirico apli-
cadas para dimensionar la resistencia a cortante de elementos de hormigén armado, sin
armadura transversal [5]. Donde v, es la tensién nominal a cortante y f/ es la resistencia
a compresion del hormigon. Como se puede observar en la figura 2.16, en las vigas con
cuantias bajas de armadura longitudinal la rotura se produciria bajo tensiones nominales

a cortante muy bajas [5].
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Figura 2.16: Relacion entre la resistencia a cortante y la cuantia de refuerzo longitudinal,
de diferentes predicciones de base empirica [5].

En 2002 Cladera [33] entren6 una RNA mediante una base de datos que contenia los re-
sultados de los ensayos a cortante de 177 vigas. Una vez entrenada la red, la utiliz6 para
observar la incidencia de diferentes pardmetros en la resistencia a cortante de vigas sin ar-
madura transversal, entre ellos la cuantia de armadura longitudinal. En la figura 2.17, se
muestra la influencia segin el andlisis mediante RNA de la cuantia longitudinal para una
viga de base de 200 mm, canto ttil de 300 mmy a/d = 3. La cuantia de armado longitudinal
y la resistencia a compresion del hormigén hacen variar la resistencia. En la figura 2.17 se
compara el andlisis mediante RNA con formulas de disefio normativas, y la propuesta del
autor. En la figura se evidencia la influencia de la cuantia longitudinal en la resistencia a
cortante de vigas sin armadura transversal.

El informe ASCE-ACI 426 [4] sugiri6 que la reduccion de la capacidad de esfuerzo cortan-

te asociada a la reduccion de cuantia longitudinal puede explicarse por un aumento del
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Figura 2.17: Influencia de la cuantia longitudinal en la resistencia a cortante. Resultados
del anélisis mediante RNA comparados con las predicciones de la EHE-98 y el método pro-
puesto por Cladera [33].

ancho de la fisura, lo que genera una resistencia inferior del mecanismo cortante-friccion,
una fisuracién a flexion mas alta que reduce el tamafio de la zona de compresion, y a su

vez conlleva a una reduccién del efecto pasador.

2.2.3. Efecto tamaio

En agosto de 1955, en un almacén de las fuerzas aéreas en Shelby, Ohio, se produjo una
rotura fragil a cortante, ver figura 2.18, que hizo que se replanteasen los c6digos de disefio
a cortante [34], [35]. El colapso se produjo por la rotura a cortante de vigas de 914 mm de
canto que no tenian armadura transversal en el sitio de rotura, y s6lo tenian un 0.45% de
armadura longitudinal. Las vigas rompieron con una tensién tangencial media por cortan-
te menor a 0,5 MPa, valor muy por debajo del valor de disefio de la ACI en aquel entonces.
Los ensayos llevados a cabo por la Portland Cement Association [34], en vigas de 305 mm
de canto, indicaban que las vigas podian resistir tensiones tangenciales medias a cortan-
te de 1,0 MPa antes de romper. Sin embargo, la aplicacién de tensiones de tracciéon de 1,4
MPa, aproximadamente, reducian la resistencia a cortante a un 50 %. Se concluyo que las
tensiones de traccion causadas por la retracciéon y movimientos térmicos fueron la razén
de la rotura bajo una solicitacién por cortante tan baja. Sin embargo, la resistencia a cor-
tante disminuye a medida que crece el canto ttil de la seccién, como puede comprobarse
en la figura 2.19, en donde se muestran las roturas de las vigas del almacén y los ensayos

para estudiar su rotura en 1957, junto el resumen de resultados de Shioya et al. [36].
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Figura 2.18: Fotografia del colapso en almacén de las fuerzas aéreas en Shelby, Ohio [37].

En 1961, Leonhardt y Walter estudiaron la influencia del canto en la resistencia a cortante
ensayando dos series de vigas de hormigén armado, con una resistencia media a compre-
sion de 37 MPa. En la primera serie los cantos variaban desde 0,18 m a 0,67 m, y en la
segunda serie los cantos variaban desde 0,08 m a 0,32 m. En los ensayos observaron que, a
medida que el canto se incrementaba, disminuia la capacidad de transferencia por fricciéon
debido a que la abertura de fisuras era mayor. El efecto tamafio en la resistencia a cortante
en vigas sin armadura a cortante fue determinado por Kani (1967). Ensay6 cuatro series
de vigas con una misma cuantia longitudinal (2,8 %), sin armadura transversal y una mis-
ma resistencia del hormigén a compresién (26 MPa). Cada serie tenia un canto diferente
(0,15 m, 0,30 m, 0,60 m y 1,20m) con un ancho de alma tnico de 0,15 m, ademaés variaba
larelacion a/d de 2 a 8. Kani concluy6 que el efecto tamafio tenia una influencia mayor de
la que se estimaba en aquella época sobre la capacidad a cortante en vigas sin armadura
transversal y demostré que al aumentar el canto de una viga, el ancho de fisura en pun-
tos sobre la armadura longitudinal aumentaba y, a su vez, disminuia la tensiéon de corte de
rotura. En 1972, Taylor [38] subray6 la influencia del efecto tamafo pero sefialé que dicha
influencia se ve disminuida si se escala correctamente el tamafio méximo del drido al igual

que el resto de dimensiones en dichos ensayos.

Shioya (1989) [36] reafirm¢ este hecho para cantos de 3000 mm aumentando el nimero
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Figura 2.19: Influencia del canto del elemento y el tamafio maximo de arido en la tensi6n
nominal de rotura a cortante (ensayos de Shioya et al. [36]) [33].

de los datos experimentales disponibles mediante una campafa experimental en la que
estudiaba la influencia del tamafio maximo del arido junto con el efecto tamafio. La figura
2.19, muestra la tensién media de cortante que causa el colapso de la viga en funcién de su
canto y su tamafno maximo de arido.

En general, se acepta que la principal raz6én para que el efecto tamafio sea uno de los pa-
radmetros influyentes en la resistencia a cortante es que cuanto mayor es el canto ttil de la
viga, mayores son las fisuras diagonales y, consecuentemente, se reduce la capacidad de
transmitir esfuerzos cortantes en la a través de las fisuras; sin embargo hay un desacuerdo
en la manera de modelizar este fenémeno. Este desacuerdo lo resumieron Bazant et al. en
el 2011 [39] explicando que la resistencia media a cortante en una secciéon de hormigéon
armado, segun lo establecido por Collins [40], decrece con respecto del canto de la viga

segun una expresion tipo:

1
1+ch

(2.12)

Donde c es una constante y h es el canto de la pieza. Mientras que Bazant, en base a la
mecdnica de fractura, defiende la tension nominal a cortante debe decrecer con respecto

al canto en funcién de h~/2. En cualquier caso, las diferencias entre uno y otro enfoque se
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

aprecian a partir de grandes cantos, mucho mayores que los cantos de los elementos de los
que son objeto el presente estudio.

Zararis et al. [41] argumentan que la rotura a cortante en vigas esbeltas se debe a una rotura
por traccion indirecta del hormigén, que tiene lugar en una region determinada de la barra
situada entre el punto de aplicacion de la carga y la punta de la primera rama de la fisura
a critica a cortante. Se puede observar en Zararis et al. [41] que el efecto del tamafio en la
rotura a de cortante de vigas esbeltas parece depender de la longitud del vano a cortante

a, este enfoque se explica mas extensamente en la seccion 2.5.4.

2.2.4. Efecto del pretensado

Es bien conocido que una tensién de compresion aumenta la resistencia a cortante de vigas
sin armadura transversal, si bien es cierto que las vigas sin armadura transversal sometidas
a una fuerte compresion axil y cortante pueden colapsar muy fragilmente. La plataforma
petrolifera Sleipner A colaps6 en 1991 debido a esta combinacion de esfuerzos [42], destru-
yendo una estructura de 180 millones de délares. Sin embargo, al pretensar un elemento
de hormigén, la fuerza de pretensado y por tanto el axil de compresion se limitan a un
60 % de la resistencia del hormigén a compresion [43], con el fin de evitar la fisuracién por
solicitaciones normales. Esta limitacion hace que este efecto de rotura fragil no se de por
cuestiones de pretensado en elementos solicitados a cargas transversales.

Las ecuaciones del Eurocédigo 2 [44] y la Instruccién espafiola EHE-08 [43] tienen el mis-
mo término adicional para tener en cuenta la influencia de una solicitacién axil en la re-
sistencia a cortante debido al pretensado. La influencia del pretensado se tuvo en cuenta
en estas normativas segn lo propuesto por Hedman y Losberg en 1978 [45]. Planteaban
que un elemento pretensado puede ser considerado del mismo modo que un elemento
armado en relacion al cdlculo de la resistencia a cortante después de que el momento de
descompresion sea alcanzado, por tanto la contribuciéon del pretensado a la resistencia a

cortante puede formularse como:

V,=Myla (2.13)

Donde:
» V), esla contribucion de la fuerza de pretensado a la resistencia a cortante.
= M, es el momento de descompresion.

= aesladistancia de la carga al punto de apoyo.
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Y por tanto, la resistencia a cortante de un elemento pretensado, sin armadura transversal,

valdria:

VRd,c =Ve+ Vp (2.14)

Donde V; es la resistencia a cortante de un elemento similar no pretensado.
De las ecuaciones 2.13 y 2.14, para una seccion rectangular de dimensiones base por altura
b x h, un pretensado P, a una excentrcidad ej, con un canto tutil d, y de la formula de Navier

se puede deducir el momento de descompresion My y la contribucion V),:

MO:P(gﬂe) (2.15)

y sustituyendo la ecuacién 2.15 en la ecuacion 2.13

(2.16)

Asumiendo que en la mayoria de ensayos d = 0,85h, e,/ h = 0,35h, y el cociente a/d suele

variar entre 2.5y 4; V), variara entre:

0,150 ¢pbd < V), < 0,250, bd (2.17)

Siendo el primer término de la inecuacién 2.17 un limite inferior suficientemente seguro
para elementos sometidos a solicitaciones axiles de compresiéon. N6tese que en la citada
inecuacion se ha sustituido la fuerza de pretensado P por o, bd, sustitucion que queda

por el lado de la seguridad.

2.2.5. Esbeltez de la pieza, relaciéon a/d

Durante mucho tiempo se ha reconocido que cuanto menos esbelta es una viga de hor-
migon armado (implicitamente para a/d < 2,5), la tensién media a cortante en rotura se
hace progresivamente mayor [5]. La raz6n de esto es que, puesto que las vigas tienen me-
nor esbeltez, es més féacil transmitir el cortante directamente al soporte a través de una
biela comprimida, tal y como se ha mostrado en la secciéon 2.1.4, que presentaba el efecto
arco.

Para vigas esbeltas (con relacion a/d = 2,5) este pardmetro también es influyente. De he-
cho, la formulacién del C6digo Modelo de 1990 [46], basada en andlisis de empiricos, ya
proponia tener en cuenta este término en cuenta para evaluar la resistencia a cortante de
un elemento sin armadura transversal. En la figura 2.20 se presenta la influencia del co-
ciente a/d predicho por el andlisis mediante Redes Neuronales Artificiales realizado por

Cladera en el 2002 [33], y se compara con los resultados del Cédigo Modelo 90, en donde
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se observa una concordancia adecuada. Sin embargo, la Instruccién EHE-98, omiti6 este
término, entre otros motivos, por generar dificultades para el dimensionado de elementos

con cargas distribuidas.
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Figura 2.20: Influencia del cociente a/d en la resistencia a cortante. Anélisis mediante RNA
comparado con la Instrucciéon EHE-98 y el C6digo Modelo de 1990 [33].

2.3. Modelos para evaluar la resistencia a cortante en vigas

sin armadura transversal

2.3.1. Modelos de dientes

En 1964 Kani desarroll6 un modelo racional para explicar el comportamiento a flexion y
cortante en vigas de hormigén armado [47]. El modelo de Kani simplificaba la viga como
una estructura en forma de peine una vez aparecidas las fisuras a flexion, tal y como se
muestra en la figura 2.21.

La fisura diagonal se planteaba como el resultado de la flexion de los “dientes” de hormigon
que se muestran en la figura 2.21. Estos “dientes” se suponian empotrados en su parte su-
perior y sometidos a flexion por el incremento de traccién AT producido por la adherencia
del hormigén con las armaduras traccionadas a flexién. La rotura a cortante se planteaba
cuando la flexion hacia que se superase la resistencia a traccién del hormigén en la “raiz

del diente” por flexion.
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Figura 2.21: Modelo de dientes de Kani [47].

Fenwick y Paulay [14] y Taylor [24] evaluaron el modelo de Kani. Taylor concluy6 que los
“dientes” tienen restringida la flexién libre debido a la friccién en la superficie de las fisu-
ras y el efecto pasador de la armadura longitudinal. Varios modelos de dientes han sido
publicados con el paso de los afios hasta el de 1991 de Reineck [12].

Las principales caracteristicas del modelo de “dientes” es que se deben realizar hip6tesis
para la distancia e inclinacién de las fisuras discretizadas [5]. Hamadi y Regan [48] asumen
que las fisuras son verticales y que su separacion es igual a la mitad del canto util (s = d/2),
mientras que Reineck [12] asume las fisuras tienden a 60 grados con una separacion de 70 %
de la altura fisura determinada a partir de un analisis de la flexion, es decir, s =0,7(d — ¢),
donde c es la profundidad de la compresion a flexion. Para una separacion de las fisuras
dada, se pueden calcular el desplazamiento a cortante y ancho de las fisuras.

Reineck desarroll6 ain mas el modelo del “dientes”, teniendo en cuenta todos los mecanis-
mos de transferencia de cortante y llev6 a cabo un célculo no lineal completo incluyendo
compatibilidad. La distribucion del cortante entre los diferentes mecanismos resistentes
a cortante fue similar a los encontrados anteriormente por Taylor [24]; segiin Reineck el
cortante-friccion era el mecanismo resistente dominante, y el efecto pasador era muy im-

portante en los elementos reforzados con mucha armadura longitudinal.

2.3.2. Modelos mecanicos basados en la resistencia a cortante en el

bloque de compresiones

Se han publicado muchos modelos mecanicos basados en la resistencia a cortante en el
bloque de comprimido a flexion, entre otros: Swamy y Qureshi en 1974 [49], Kotsovos et al.
en 1987 [50], Zararis et al. en 2001 [41], Tureyen et al. en 2006 [51], Hong-Gun Park et al. en
2012 [52].

Los modelos propuestos, tanto empiricos como racionales, se basan en que el mecanismo
resistente a cortante fundamental es el de las tensiones tangenciales que soporta el blo-

que comprimido. Estos modelos adquieren especial interés en las vigas con seccién en T,
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porque ademads de tener una zona comprimida a flexién mdas amplia que el de una seccién
rectangular, la altura de la fisuracion a flexion es mads alta, y puesto que el centro de giro
de una fisura es la punta de la misma, los anchos de fisura son mayores en las vigas en T
y el mecanismo resistente cortante-friccion se ve debilitado. Para demostrar este plantea-
miento, Kotsovos et al. [50] publicaron unos ensayos en los que se mostraba que el ancho
de fisura era muy elevado para que se pudiesen desarrollar los mecanismos resistentes a
través de la fisura: cortante-friccién y tracciones residuales.

Por otra parte, la resistencia por efecto pasador, en vigas sin armadura a cortante, depende
principalmente de la resistencia a traccién del hormigén, del ancho de la viga a la altura del
armado, y del didmetro de la armadura longitudinal, tal y como se coment6 en la seccion
2.1.3. Puesto que las vigas con seccion en T tienen un ancho reducido a la altura del arma-
do longitudinal traccionado, este mecanismo resistente es despreciado en estos modelos.
Noétese que estas suposiciones adquieren especial sentido en forjados de vigueta pretensa-
da y bovedilla, en donde ademds tener seccion en T, el didmetro del armado longitudinal
suele ser de 4 0 5 mm.

Dada la especial importancia de este tipo de modelos para el estudio de las vigas con sec-
cién en T, y por extension los forjados de vigueta y bobedilla pretensada, los modelos més

importantes se comentaran en las secciones 2.4 y 2.5.

2.3.3. Modelos de bielas y tirantes

Los modelos de bielas y tirantes se utilizan habitualmente para dimensionar vigas cortas,
es decir vigas con una relacion a/d < 2,5, con un esquema como el mostrado en la figura
2.22 [53].

Figura 2.22: Campo de tensiones, modelo de bielas y tirantes en viga corta [53].

Aunque es posible extender el enfoque de modelo de bielas y tirantes a elementos mas es-

beltos a/d = 2,5, se necesita una aproximacion diferente para captar la rotura a cortante
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de estos elementos esbeltos y sin armadura transversal, en este planteamiento las tensio-
nes de traccion del hormigén son imprescindibles para conseguir plantear el equilibrio [5].
Schlaich et al. [54] sugirieron un enfoque de bielas y tirantes refinado que incluye tirantes
de hormigoén traccionado. Al-Nahlawi y Wight [55] propusieron un modelo de celosia con
bielas de compresién de hormigén inclinadas ya sea 45° o 35° y tirantes a traccion de hor-

migon perpendiculares a las bielas, ver figura 2.23. Para limitar la resistencia a traccion del
m
4 45 45

Figura 2.23: Modelo refinado de bielas y tirantes propuesto por Al-Nalhawi and Wight en
1992 [55], arriba para vigas con a/d < 2 y abajo el esquema para vigas con a/d > 2.

hormigon se utilizé un valor empirico.

Muttoni y Schwartz, en 1990 [56], propusieron un modelo de celosia para elementos sin
armadura a cortante, en el que en lugar de que la biela de compresién vaya directamente
desde el punto de carga hasta el apoyo, la biela de compresion se dobla evitando la fisura a

cortante, tal y como se muestra en la figura 2.24.

D E |

Figura 2.24: Modelo refinado de bielas y tirantes propuesto por Muttoni y Schwartz [56].

En cualquier caso, la aplicacion de modelos de bielas y tirantes no estd extendido para
vigas de hormig6n armado con seccién en Ty sin armadura transversal. No obstante estos
modelos han sido frecuentemente utilizados para evaluar las tensiones rasantes ala-alma

que se producen en las parte superior de una viga en T, un ejemplo de ello es el presentado
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por Muttoni et al. en 1996 [57]. En la figura 2.25 se muestran los campos de tensiones,
incluyendo las tracciones del refuerzo transversal, bajo la hipétesis de que las tensiones de

compresion en las alas del centro del vano de la viga son constantes.

204 kN/m

Figura 2.25: Ejemplo de modelo refinado de campos de tensiones, tracciones en armado
transversal y resultantes propuesto por Muttoni et al. [57].

2.3.4. Teoria modificada del campo de compresiones

La teoria modificada del campo de compresiones (MCFT, de sus siglas en inglés) es un
modelo analitico capaz de predecir la respuesta carga-deformacion de los elementos de
hormig6n armados sometidos a cortante y esfuerzos normales.

Wagner [58] estudio, en 1929, la resistencia a cortante de vigas metdlicas de alma fina y
con rigidizadores, después del alabeo del alma. Asumi6é que después del alabeo el metal
no resiste compresion y el cortante lo soportard un campo de tracciones en diagonal, esto
permitié a Wagner determinar el dngulo de inclinacion de las tracciones, y consider6 que
el dngulo de las tracciones principales es el mismo que el de las deformaciones de tracciéon
principales. Este modelo es conocido como la “Tension Field Theory”.

En 1978, Collins [59] aplic6 estd aproximacion al hormigén armado, asumiendo que el hor-
mig6n armado no soporta tracciones después de la fisuracion y que el cortante estd sopor-

tado por un campo de compresiones en diagonal, esta aproximacion fue llamada la “Com-
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pression Fleld Theory” (CFT). A partir de ésta, la “Modified Compression Field Theory”
(MCFT) fue presentada en 1982 por Vecchio y Collins [60], y desarrollada para elementos
lineales a cortante entre 1986y 1988 [17] [61] [62]. En este modelo, el hormigdn fisurado se
trata como un nuevo material con sus propias relaciones tension-deformacién, de modo
que la MCFT tiene en cuenta la influencia de las tensiones de tracciéon en el hormigon fi-
surado. El comportamiento tension-deformacion del hormigén fisurado fue deducido por
primera vez a partir de los ensayos de Vecchio (ver figura 2.26), y se ha ido confirmando

con unos 250 ensayos realizados en la Univesidad de Toronto [63].
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Figura 2.26: Ensayos de paneles (a) Montaje de gatos y barras de conexion para aplicar un
cortante a paneles de hormigén armado, adaptado de [17]; (b) Panel ensayado después de
la rotura, de [28].

El comportamiento del hormigén fisurado puede diferir de la curva tradicional tensién-
deformacién de una probeta cilidrica. Las deformaciones utilizadas para estas relaciones
tensiéon-deformacion son deformaciones medias, éstas agrupan los efectos combinados de
las deformaciones locales en las fisuras, deformaciones entre fisuras, fenémenos de adhe-
rencia o deslizamiento y deslizamiento de fisuras. Las tensiones calculadas son también
tensiones medias en las que se incluye de forma implicita las tensiones entre fisuras, ten-
siones en las fisuras, tensiones rasantes entra caras de fisuras y el efecto dovela. Para que el
uso de estas tesniones y deformaciones sea una suposicion razonable, las distancias usa-
das para determinar el comportamiento medio deben incluir varias fisuras [28].

La penalizacion por utilizar relaciones entre tesiones y deformaciones medias, es que se
debe realizar un chequeo especifico para asegurar que las tensiones medias son compati-
bles con la condicion de hormig6n fisurado. Esta comprobacion en la fisura es una parte

critica en la MCFT y en las teorias que derivan de ésta. La comprobacion en la fisura im-
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plica limitar la traccién principal media en el hormigén a un valor médximo determinado
al considerar la tensién del acero en la fisura, y la capacidad de la superficie de fisura para
soportar tensiones tangenciales.

Puesto que el total del comportamiento tensional estd basado tinicamente en relaciones
de tensiones y deformaciones medias, asegurado mediante la comprobacion en la fisu-
ra, el método no requiere un cdlculo explicito del efecto dovela, tensiones tangenciales en
la fisura, tensiones del acero en la fisura, deslizamientos en la fisura y tensiones de ad-
herencia. La simplicidad que ofrece el simplificar estos fen6menos mdas complejos en el
hormigon fisurado, es un punto fuerte del método.

La figura 2.27 resume la MCFT, para el caso en dos dimensiones. El panel de la izquierda,
muestra las ecuaciones de tensiones extraidas del circulo de Mohr, nétese que implicita-
mente se asume que en la MCFT el angulo de la tensiones principales en el hormigén coin-
ciden con el dangulo de las deformaciones principales (6). El panel de la derecha muestra las
relaciones tension deformacion para el acero, el hormigén en compresion, y el hormigon
en traccion. La parte de abajo de cada panel muestra los componentes de la comprobacion
el la fisura, para asegurar que las tensiones medias pueden ser transmitidas a través de la

fisura.

Comportamiento medio del acero y del hormigén, f;., fs,f1y /2

La MCFT asume que el comportamiento medio del acero se puede aproximar al de una una
barra desnuda. Si bien ésta es una excelente suposicion antes de la plastificacion del acero,
no es tan obvio que sea apropiado después de la plastificacion del mismo en la fisura.

El hormigén es capaz de soportar toda su resistencia a traccion antes de fisurar. Después
de fisurar, las tensiones de traccion en el hormigén no fisurado entre fisuras continuan
rigidizando el hormigoén, y en algunos casos aumentara la resistencia. Para modelizar la
gran dispersiéon de comportamiento después de la fisuracion y antes de la plastificaciéon ,
se presenta una simple ecuacion para f; en la figura 2.27. La disminucion de las tensiones
medias después de la fisura representa el degradado de adherencia, la formacion de nuevas
fisuras, y otros danos. En el trabajo original de Vecchio [60], el término mostrado en la
figura 2.27 como 1/500¢; era /200¢;. El cambio de 200 a 500 fue sugerido por Collins y
Mitchell en 1987 [61] como resultado de una campana experimental de elementos mayores
alos 30 ensayados por Vecchio de los que dedujo la expresién de f;.

En el modelo se asume que el hormigén no fisurado a compresion tiene un comportamien-
to tension-deformacién como el de un ensayo de una probeta cilindrica. Para modelar el
comportamiento tension-deformacion del hormigén fisurado diagonalmente, Vecchio y

Collins [60] ensayaron elementos de hormig6n a cortante puro, los autores basandose en
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Figura 2.27: Ecuaciones de la MCFT, adaptado de [64].

esos ensayos observaron que la tension principal en el hormigén f> no sélo variaba en fun-
cion de la deformacién de compresion principal €2, sino también en funcién de la defor-
macion de traccién principal concomitante €;, por lo que los autores sugirieron la férmula

13 de la figura 2.27. Né6tese que cuando se incrementa €; decrece f;, ver figura 2.28.

Ancho de fisura, w

Al someterse el alma de una viga a cortante, se forman nuevas fisuras, y en algunas de
las anteriores fisuras a cortante se reduce su ancho o dejan de crecer. Este complejo com-
portamiento dominado por la relacién carga-tiempo, se simplifica como un conjunto de
fisuras paralelas con una pendiente igual al dngulo de las tensiones de compresion me-
dias. El espacio entre fisuras (sp) se calcula segtin la ecuacion 10 de la figura 2.27, que con-
vierte la distancia calculada entre fisuras en dos direcciones ortogonales, para estimar una
distancia entre fisuras diagonales. El ancho de fisura es el producto entre la deformacién
principal de traccion y la distancia entre fisuras, lo que supone obviar las deformaciones

eldsticas en el hormig6n no fisurado entre fisuras.
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Hormigén fc=25MPa

f2 en MPa
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Figura 2.28: Representacion en tres dimensiones del comportamiento tension-
deformacién a compresion del hormigén [17].

Tensién tangencial transmitida a través de la fisura, v.;

Se asume que se pueden transmitir hasta un limite de tensiones tangenciales en la fisura,
antes de que ésta empiece a deslizar. La ecuacion de 15 de la figura 2.27 esta derivada de
los experimentos de Walraven [13] (ver ecuacion 2.10). Este limite aumenta, cuanto mayor
es la resistencia del hormigén, o cuanto mayor es el tamafio del drido. Incrementando los
anchos de fisura, disminuye la tensién tangencial méxima transmitida a través de la fisura.
En el caso de la tension tangencial transmitida a través de la fisura, la tension no es media

sino local.

Acero a través de la fisura f. ./, fsycr

En el modelo se comprueba que la tension en las barras de acero transversales y longitudi-

nales a través de la fisura, sean menores que el limite elastico del material.

Sobre la aplicabilidad de la MCFT a los forjados de vigueta pretensada y bovedilla

Tanto la implementacion inicial de la MCFT presentada en 1988 por Vecchio y Collins [62],
mediante el “dual section analysis”, como la posterior presentada por Bentz en 2000 [63],

mediante el “longitudinal stiffness method”, estdn basadas en el equilibrio de fibras hori-
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zontales de hormigon, ya sea por diferencias finitas inicialmente (ver figura 2.29) como por
anadlisis diferencial. El hecho de que la implementacion se realice para una discretizacion
de fibras horizontales hace que tan s6lo se pueda plantear un tipo de hormigén en una mis-
ma fibra horizontal, y que para disponer dos hormigones en una misma fibra horizontal se
deberian adoptar nuevas hipotesis. Este aspecto imposibilita la aplicacion de la MCFT en
el estudio de forjados de vigueta pretensada y bovedilla si no es mediante simplificaciones

o adopcion de nuevas hipdtesis de comportamiento de dos hormigones en la misma fibra

horizontal.
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Figura 2.29: Diagrama de las fuerzas actuantes en la fibra horizontal k, y seccién discreti-
zada en fibras horizontales propuesta por Vecchio y Collins [62].

2.3.5. Total interaction non-linear section analysis (TINSA)

La teoria desarrollada por Bairdn en 2005 [65] y posteriormente por Bairdn y Mari [66] [67]
[68] [69] permite un andlisis en las dos direcciones de una seccion arbitraria. El modelo
resuelve el problema de la interaccion total de las seis fuerzas sobre la secciéon aplicando
las ecuaciones de mecdnica de los medios continuos, sin presuponer ninguna distribucion
de tensiones o deformaciones. Esto desemboca en que las distribuciones de tensiones o
de deformaciones de corte dependen en todo momento del estado interno de la seccion.
Este modelo es el que tiene implementado el software TINSA (Total Interaction Nonlinear

Sectional Analysis). Aqui se presentan las principales caracteristicas del modelo, resumidas
en [70].
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La seccion se modeliza en 2D y estd sometida a los 6 esfuerzos internos y sus correspon-
dientes deformaciones: axil, cortante segin los ejes y y z, flexion segun los ejes yy z, y
torsion, ver figura 2.30. La seccion se discretiza en elementos planos que representan el
hormigon, elementos lineales para los estribos y elementos puntuales para los aceros lon-

gitudinales.

Figura 2.30: Esfuerzos y tensiones que afectan a la seccién y a cada elemento [68].

El campo de desplazamientos u estd definido, tal y como se muestra en la figura 2.31, como
la suma de los desplazamientos obtenidos por el giro de la seccién plana de Bernoulli (1)
mas la distorsién en tres dimensiones de la seccion (u'), este tltimo sumando supone una

mejora en el cdlculo de los desplazamientos y deformaciones del sélido.
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Figura 2.31: Campo de desplazamientos en una seccién sometida a cortante y flexion [69].

El modelo es independiente de la ecuacion constitutiva del hormigén, cualquier tipo de
modelo en tres dimensiones puede ser empleado. Las componentes del campo de tensio-
nes o se obtienen a través de las ecuaciones constitutivas no lineales en tres dimensiones.
El modelo es capaz de reproducir en una seccion arbitraria la interaccion de esfuerzos en

una seccion transversal, ya sean estos normales o tangenciales. Puesto que el modelo sélo
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tiene en cuenta tensiones y deformaciones de una seccion, puede ser implementado in-
dependientemente en cualquier programa de anadlisis estructural de barras con cualquier

formulacién para los elementos viga, si bien con un coste computacional elevado.

2.4. Ensayos experimentales sobre la resistencia a cortante

de vigas con seccion en T

Desde los inicios del estudio de la resistencia tiltima a cortante en vigas de hormigén ar-
mado, se han estudiado muchas variables significativas. Una de ellas ha sido la forma de
la seccion vy, en repetidas ocasiones, se han encontrado y estudiado diferencias entre el
comportamiento de secciones rectangulares y de secciones en forma de T. A pesar de es-
tas diferencias encontradas, la tendencia en el disefio a cortante en secciones en T es, por
simplicidad, de no contemplarlas. Las normativas Eurocodigo 2 [44], BS 8110 [71] y CSA
A.23.3-04 [72] asumen que todo el cortante resistido por una viga con seccion en T lo so-
porta el alma de la seccion [73]. Los mismo sucede con los C6digos Modelo de 1990 y 2010
[46] [74], y las Instrucciones EHE-08 [43] y EFHE [75].

En el presente apartado se presta especial atencién a las vigas con seccion en T sin arma-
do transversal, si bien se han incluido referencias a estudios experimentales con armado
transversal cuando se ha considerado conveniente.

En 1953, Ferguson y Thompson ensayaron a cortante 24 vigas con seccién en T [76]. Estu-
diaron la influencia de la resistencia a compresién del hormigén y la influencia del aumen-

to del ancho del alma en su entrega con las alas, ver figura 2.32. Las cuantias longitudinales

de las vigas ensayadas por Ferguson y Thompson p; = bAoii son elevadas, entre 2,73% y
4,78 %. El limite elastico del acero es de 276 MPa. Ferguson y Thompson concluyeron que
utilizar como drea de hormigoén efectiva a cortante A, = byd es conservador, y que se de-
beria sumar a ese drea efectiva las dreas del alma que estan por debajo de la fibra neutra 'y
no tienen el ancho minimo, ver figura 2.33.

En los Stuttgart Shear Tests llevados a cabo en 1961 [77], Leonhardt y Walther evaluaron,
entre otras muchas variables, la influencia del ancho del alma. En sus ensayos existia ar-
madura a cortante. En la figura 2.34 se puede observar que la relacién entre el ancho del
alma by y la resistencia ultima no es constante. Todas las vigas de la serie ET (ver figura
2.34) tienen el mismo armado a cortante, lo mismo sucede con las vigas de la serie GT:
GT1, GT2, GT 3/2 y GT 4/2. Leonhardt y Walther observaron que hasta que la compresién
oblicua en el alma no resulta un factor decisivo, el ancho del alma tiene un efecto reducido,
incluso si se reduce el alma a 1/2 o 1/3 de la seccién rectangular completa, como sucede

en su campafa de ensayos.
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Figura 2.32: Vigas ensayadas por Ferguson y Thompson en 1953, cotas en milimetros.
Adaptado de [76].
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Figura 2.33: Areas efectivas de disefio a cortante: convencional y propuesta por Ferguson y
Thompson en 1953.

Este efecto de que las secciones en T resisten méas de lo que soporta inicamente su alma, o
visto de otro modo, que la contribucién del hormigén V. es mayor en las secciones en T que
en las rectangulares, es dificil de separar de que los estribos en las secciones en T de estos
ensayos estdn mds solicitados que en las secciones rectangulares, como se muestra en la
figura 2.35. Esta figura muestra por tanto que la contribucion del estribado V; también es
mayor en las secciones en T que en las secciones rectangulares.

Entre 1962 y 1969, Gaspar Kani publicé varios articulos sobre la resistencia a cortante en
vigas de hormigon ([47] [78] [79] entre otros). En 1979 se public6 una recopilacion de sus
trabajos en forma de libro [15], en él se presenta el modelo de dientes de Kani, asi como
los ensayos llevados a cabo para la validacion de su modelo. En la figura 2.36 se presenta
la seccion tipo de 159 ensayos de Toronto. En otras 19 vigas con seccion en T, la tinica
diferencia en la seccién con respecto a la presentada en la figura 2.36 es que el ancho de
las alas es de 30" (762 mm) en vez de 18" (457,2 mm). En esta campafa se estudiaron las

siguientes variables:

= Resistencia del hormigén, f. de 17,2 MPa, 26,2 MPay 34,5 MPa.
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Figura 2.34: Relacién entre las cargas de rotura y el ancho del alma. Las series ET son con
carga puntual, y las series GT con carga repartida [77].
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As
byd

» Cuantia longitudinal, p = de 0,60%, 0,90%, 1,88% y 2,80%, donde en este caso

b,, es el ancho del alma.
» Larelaciéna/d, entre2y11.

= El ancho de las alas, de 457,2 mm y 762 mm.

Figura 2.36: Configuracion de carga y seccion tipo de los ensayos de Kani en Toronto de
159 vigas con seccion en T [15].

Entre otras muchas conclusiones aportadas por Kani, las referentes a las secciones en T

son las siguientes:

» La influencia de la resistencia a cortante del hormigén f; es poco significativa pero

mas que en las vigas con seccién rectangular.

» Lainfluenciade p = ﬁ es considerable.
w

» Eltamano absoluto del “valle de fallo diagonal” (también llamado "valle de Kani"[80]),
es considerablemente mayor para vigas con seccion en T que para vigas rectangula-
res. Esto quiere decir que la “rotura prematura a cortante” (previa a la de flexion)
sucede en un rango mayor de relaciones a/d para vigas con secciéon en T que para

vigas rectangulares.

» Incrementar el ancho de las alas de una viga en T produce un mayor “valle de ka-
ni”. Esto implica un cambio del mecanismo resistente a valores mayores de a/d en

secciones en T que en secciones rectangulares.

Esta ultima conclusion se observa en los resultados obtenidos, ya que el cambio en el me-
canismo resistente, de resistencia por efecto arco a resistencia del modelo de dientes, es a
un mayor valor de a/d para vigas con seccién en T (3 < a/d < 4) que para vigas con seccio-
nes rectangulares (a/d = 2,5), ver figura 2.37. Este fendmeno concuerda con lo observado

en los ensayos de Al-Alusi en 1957 [81].
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Figura 2.37: Comparacion del “valle de Kani” de vigas con seccién en T y con seccion rec-
tangular [15].

La explicacion de Kani para este fenémeno es que parte del flujo de compresiones que pro-
picia el efecto arco va a través de las alas en vigas en secciéon en T, y por tanto, la resultante
de ese flujo de compresiones estd mas arriba que en vigas de seccién rectangular, ver figura
2.38.

En 1970, en un congreso de la FIP en Praga, Leonhardt repasa los mecanismos resistentes
a cortante de las vigas de seccion en T con armadura a cortante [82]. De todos los mecanis-

mos que cita, los mas importantes son:

= La resistencia a cortante del cordon comprimido, o zona comprimida. La compo-
nente vertical de la resultante de las tensiones de compresion D soporta parte del
cortante solicitado a la pieza, ver figura 2.39. Esta componente vertical crece en las

inmediaciones del apoyo.

» Laresistencia a cortante del alma y su celosia hormig6n-acero planteada por Morsch
[83].

» Laresistencia a cortante soportada en la zona del cordén traccionado por el hormi-

gon situado entre las fisuras a flexidn, la cual se habia investigado muy poco hasta la
fecha.

El primero de los mecanismos importantes citados por Leonhardt, la componente verti-

cal de la resultante D, no sélo es importante cerca del apoyo. Leonhardt, basandose en
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Figura 2.38: (a) Flujo de fuerzas en vigas rectangulares; (b) Flujo de fuerzas en vigas con
seccion en T [15].

estudios de Walther en 1962 y Regan en 1969 [82], presenta que la capacidad resistente a

cortante de la zona comprimida es (ver figura 2.39):

Qp = xsb'a(y Bp) sen(¢) (2.18)
Donde:

= xs esel canto de la zona comprimida a flexion.

» b’ es el ancho efectivo a rotura por flexion-cortante. Leonhardt comenta que normal-
mente en normativas se utiliza el ancho del alma by, pero que el valor b’ =~ 2b, puede

tomarse como minimo.

= ¢ es un parametro para considerar la distribuciéon de tensiones en la zona compri-

mida.

= 1 es un factor que caracteriza la resistencia a cortante y compresion, y que depende

del cortante y momento solicitados, asi como del canto de la pieza.

= @ es el dngulo entre la directriz de la viga y la resultante de la zona comprimida.
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Figura 2.39: Capacidad de carga del cordon comprimido en una viga de seccion en T [82].

Notese que es en estos estudios de Walther, Regan y Leonhardt [82] donde aparece por
primera vez la fibra neutra como limite inferior de un drea efectiva a cortante del hormigon,
aunque en este caso para vigas con armadura a cortante. Este planteamiento va en contra
de lo concluido por Ferguson y Thompson en 1953 [76] de que se deberia sumar al drea
efectiva a cortante las dreas del alma que estan por debajo de la fibra neutra y tienen un
ancho mayor al minimo, ver figura 2.33.

A. Placas y P. Regan [84], en 1971, hicieron una campana de ensayos de 24 vigas rectan-
gulares, 7 vigas con seccion en I y 32 vigas de seccion en T. A pesar de que sélo 2 de las
32 vigas con seccién en T eran sin armadura a cortante, los autores cuestionan la validez
de la aplicacion de una ecuacién derivada del comportamiento en secciones rectangulares
para vigas con seccion en T, si bien admiten que su campana de ensayos es insuficiente
para realizar una mejor aproximacion. En sus estudios aparecen una serie de conclusiones

a tener en cuenta:

» Envigas de proporciones normales, si no hay armadura a cortante, el colapso se pro-
duce inmediatamente después de la aparicién de fisuras a cortante y el fallo por trac-
ci6én diagonal se caracteriza por su fragilidad (lo describen como repentino y violen-

to).

= Ensecciones en T, el cortante es resistido por tensiones tangenciales en las alas, pro-
ducidas gracias a la inclinacion de las compresiones principales, concepto similar al
expuesto por Leonhardt en 1970 [82]. El 4rea efectiva que resiste cortante en las alas,

se determina mediante ensayos como:
A =t(by +x) (2.19)
donde siendo ¢ el espesor del alay x = 2¢.
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

» Eldltimo estado de carga justo antes de la rotura en las secciones en T, se caracteriza

por la aparicion de fisuracién por cortante en las alas.

El ASCE-ACI Task Committee 426 en 1973 [4], a partir del estudio de Placas y Regan de
1971, publico la figura 2.40 en donde se sintetizan los resultados de una de las series de
vigas ensayadas. La figura muestra que para vigas con alas de 30 cm (12 ") o més de ancho
la resistencia a cortante aumenta del orden de un 20% con respecto a la viga de seccién
rectangular. Placas [84] y Leonhardt [4] [82] sugirieron que so6lo la parte del ala inmedia-
tamente adyacente al alma puede transmitir parte del cortante en la zona comprimida,
esta hipotesis concuerda con las resistencias observadas en la figura 2.40. Como resultado,
el bloque de compresiones estd distribuido en todo el ancho de las alas mientras que el
cortante se concentra en las inmediaciones del alma, y por tanto, es este drea en la que el
estado tensional serd critico. Placas et al. [85] observaron que la zona comprimida de una
viga con seccion en T falla més frecuentemente debido a cortante que debido a la com-
presion inducida por la flexion. Nétese en la figura 2.40, que todas las vigas en T tienen un
espesor de capa de compresion de 3" (76,2 mm), menos una que tiene 6" (152,4 mm) y
soporta mas cortante que otra viga igual con el espesor de 3" (76,2 mm). De ahi se deduce
que tanto el ancho como el espesor de las alas influyen en la resistencia a cortante de una

seccionen T.
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Figura 2.40: Cociente resistencia a cortante de una viga con seccion rectangular con res-
pecto de una viga con seccion en T, en funcién del ancho del ala, figura adaptada de [4] en
base a [84].

Zsutty, en un memorandum no publicado del Reinforced Concrete Research Council, cita-
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2.4. Ensayos experimentales sobre la resistencia a cortante de vigas con seccién en T

do en [4], propuso la ecuacion 2.20 para calcular el cortante soportado por el hormigén V,

en una secciéon en T.

V= ve(byd + 2h§) (2.20)

En donde v, es la tensién tangencial media resistida, b, es el ancho del alma, d el canto
util'y h el espesor de las alas.

Sin embargo, el ASCE-ACI Task Committee 426 de 1973 sugiere, que para fines de disefio
parece razonable ignorar el efecto de incremento de resistencia debido a las alas de una
seccion en T, y continuar utilizando V, = v.b,,d .

Moayer y Regan, en 1974, analizaron los datos de 34 ensayos hasta rotura de vigas con
secciones en T, de las cuales 9 no tenian armado a cortante, con cuantias longitudinales
p desde el 1,2% al 2,5%. Fruto de este andlisis dividen las vigas en 5 zonas, definidas a
partir de la fisuracién previa a la rotura de la pieza ensayada (figura 2.41), estas zonas ya
fueron definidas de forma similar por Leonhardt en 1970 [82], Bachmann y Thiirlimann en
1966 [82]. Moayer y Regan explican el comportamiento interno y mecanismos resistentes

de cada una de estas zonas:

= Zona A: sometida principalmente a la compresion producida por la flexién, dicha
compresion tiene forma de arco hacia los soportes. En esta zona, sombreada en la
figura 2.41, se diferencian 2 tipos de comportamiento: uno es el de la zona cercana
al soporte con una compresiéon arqueada, el incremento de momento flector entre
dos secciones estd equilibrado por el desplazamiento en vertical de la resultante de
las compresiones; y otro, en la zona central de la viga, en la que el momento flector
producido por los esfuerzos cortantes, se equilibra mediante el esfuerzo rasante en
su fibra inferior. Dado que en ambos casos la distribucion de tensiones tangenciales

es parabdlica, Moayer y Regan sugieren que la tension tangencial maxima sea:

\%4
7=15— (2.21)
bc

Donde V es el cortante que afecta al elemento analizado, b es el ancho del cordéon
comprimido y c es el canto del cordon comprimido. Moayer y Regan sugieren que el
valor de b depende de la geometria del ala, y que generalmente es menor que el valor
de ancho eficaz utilizado para flexién, mientras que c es la distancia desde la fibra
mas comprimida hasta el extremo superior de la fisuracion, planteamiento similar
al de Leonhardt. Aunque en esta zona proponen limitar la tensién tangencial, esta
zona no rompe si la viga no cumple una serie de proporciones que hagan que su

carga ultima se alcance principalmente por el efecto arco.
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Figura 2.41: Dibujo de fisuraciones previo a rotura y zonas de la estructura idealizadas [86].
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= Zona B: Situada bajo el cordéon de compresion en la zona central del vano someti-
do a cortante, es una zona del alma con fisuracién diagonal paralela. En esta zona
se produce un reajuste del mecanismo resistente debido a la capacidad de trasmitir
tensiones a través de las fisuras. El cortante tiltimo en esta zona, teniendo en cuenta

la resistencia del cordon comprimido, es decir de toda la seccion es:

Vu=0,076(f)"*bshys+ py fybw(d — hy) cotd (2.22)

donde:

bs = by +1,5h¢ (2.23)

para b— by =3hy

bs = (by + b)/2 (2.24)



2.4. Ensayos experimentales sobre la resistencia a cortante de vigas con seccién en T

para b— by, <3hy

Las tensiones tangenciales en la fisura son modeladas por Moayer y Regan mediante

una ecuacion tipo “cohesion + friccion”

T=C+uo (2.25)
y plantean como limite razonable de estas tensiones 7 = 0,076(f))!/® en MPa.

» Zona C: Al final de cada una de las zonas de fisuracion paralela, hay una zona del
alma en donde las fisuras van girando y se dirigen al punto de aplicacién de la car-
ga hasta llegar a ser verticales. El comportamiento de esta zona es similar a la de la
anterior. Sin embargo, Moayer y Regan observan que los estribos de esta zona estan
menos traccionados, por lo que los autores conjeturan que el mecanismo resistente

principal es el de engranaje de aridos entre fisuras.

= Zona D: Situada en el alma entre cargas, en esta zona se ha llegado al momento de

fisuracion, pero no hay esfuerzo cortante.

s Zona E: Cordén de tracciéon en donde casi toda la zona esta fisurada.

En 1981, M. N. Palaskas, E. K. Attiogbe y D. Darwin [87] realizaron un estudio basado en
los ensayos de 11 vigas con estribos y 4 sin estribos, todas con seccién en T y armadas
con una cuantia p menor al 1%. La intencion principal era la de evaluar la precision de la

formulacion a cortante de la ACI 318-77. Entre otras conclusiones extrajeron las siguientes:

» Larotura de este tipo de secciones ocurre con una propagacion repentina de la fisura

hasta el punto de aplicacion de la carga.

» Las vigas sin estribos fallaron poco después de la iniciacién de la fisuracién por cor-

tante.

» La carga de fisuracion a cortante es la carga en la que cambian los mecanismos re-
sistentes de la viga. Las fisuras de cortante son aquellas que se generan en el centro

de gravedad de la seccién con una inclinacién menor de 45°.

= Concluyen que la prediccién de la ACI a cortante tltimo, para este tipo de elementos

con tan poca armadura longitudinal, es poco conservadora.

En 1987, Kotsovos, Bobrowski y Eibl [50] publicaron que la resistencia de las vigas con sec-

cién en T, es producida por el ala y no por el alma de la seccién. La capacidad de carga
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de la zona comprimida, parece estar relacionada con las condiciones de tensiones tria-
xiales que aparecen en la misma. Y desarrollaron una férmula de origen empirico que se
adecua al concepto de “recorrido de fuerzas de compresion". En su andlisis experimental,
Kotsovos et al. ensayan vigas en T o I con un fuerte armado longitudinal (p=5,23 %). En los
ensayos realizados, el ancho de las fisuras aparecidas a cortante, previos a la rotura, eran
del orden de 3 mm, por lo que los autores sugieren que existe un cambio en los mecanis-
mos resistentes a cortante. La resistencia que ofrece a cortante el engranamiento de los
aridos es practicamente despreciable, y es la zona comprimida de la viga la que soporta la
mayor parte del cortante. Y puesto que sélo la zona comprimida estd sometida a fuerzas
significativas, es el fallo de esta region lo que produce el colapso de la viga por cortante.

Kotsovos et al. en su campafa experimental y en su formulacion para el disefio a cortan-
te, tienen en cuenta la interaccién entre el momento flector y el cortante en una misma
seccion, concluyendo que las normas en las que no se tenga en cuenta dicha interaccion,
serdn inseguras, pues el fallo por cortante se produce en zonas no clasificadas como criti-
cas segun lanorma. En la figura 2.42, se presentan las disposiciones de carga de la campana
experimental de Kotsovos et al., y en la figura 2.43 se presentan los diagramas de interac-
cién de comportamiento (en linea continua), y de disefo (divididos por un y=1,5 en linea
discontinua), superpuestos con las combinaciones de esfuerzos a los que se somete a la

viga, asi como las secciones de rotura.
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Figura 2.42: Esquemas de carga utilizados por Kotsovos et al.[50].

Kotsovos et al. defienden, por tanto, que son las alas o capa de compresion, y no el alma,
las que confieren la mayor parte de resistencia a cortante de la seccion, en este tipo de
elementos.

En 1990 el Cédigo Modelo (MC90) de la CEB-FIP [46], presenta la siguiente expresion de ba-

se empirica, para determinar la resistencia a cortante para elementos sin armadura trans-
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Figura 2.43: Envolventes V-M (1) resistencia ultima segin Kotsovos et al. [50]; (2) resistencia
de disefo y diagramas de esfuerzos de las vigas ensayadas.

versal:

Vra1 = 0,128(100p for) 3 bd (2.26)

la expresion ya incluye un coeficiente parcial de seguridad de 1,5, por lo que la resistencia
caracteristica se predice con una ecuacion similar a la ecuacién 2.26, pero sustituyendo
0,12 por 0,18. Regan en 2000 plante6 que esta expresion numéricamente muy buena, es
de alguna manera limitada en el rango de variables [88], por lo que plante6 un estudio ex-
perimental, con el objetivo de evaluar la influencia en la resistencia a cortante de factores
adicionales, revisando el comportamiento de la expresion 2.26 del MC90 en casos no con-
templados en su gestaciéon. Uno de los factores estudiados es la evaluacion de secciones no
rectangulares. Dos series de ensayos son de interés en este punto: la serie de ancho variable

(ver figura 2.44) y la serie de secciones en Iy en T (ver figura 2.45).

Figura 2.44: Secciones tipo de 12 vigas de ancho variable ensayadas por Regan [88].

La conclusion del autor sobre los resultados obtenidos en la primera serie es que aunque
el uso del ancho menor en el canto 1til de la pieza b,,;, es aceptable para el disefio, pue-

de no ser satisfactorio para la comprobacion de estructuras existentes. Todas las vigas no
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Figura 2.45: Secciones tipo de 6 vigas con seccién en I o en T ensayadas por Regan [88].

rectangulares rompen a cortante a unos valores superiores a V;, > 0,18¢(100p f.x) 18p ind.
Para las secciones en I y en T, Regan concluye que el uso del ancho minimo del alma en la
ecuacion 2.26 de disefo es conservador, pero no en exceso.

En 2002, Giaccio et al. [89] [90] evaluaron de forma experimental el efecto de la geometria
del ala en la resistencia de una viga con seccién en T, con armado transversal, sometida a
cargas puntuales. En base a 30 ensayos en los dos extremos de 15 vigas con seccionen Ty

con armado transversal, estudiaron la influencia de los cocientes:
» b, =by/by,donde by es al ancho de las alas y by, es el ancho del alma.

» dr =dgld,, donde dy es el espesor del alay d, es la distancia entre la fibra superior

delasecciény el centro de gravedad de la capa mds externa del armado longitudinal.

Para evaluar la contribuciéon del hormigén en las vigas analizadas, se instrumentaron los
estribos, para conocer su deformacion. El cortante soportado por los estribos Vi segtin los
autores es el producto del drea de la seccién de estribos que ha atravesado la fisura critica
(2 estribos en todos los ensayos) por el limite eldstico del acero dispuesto en el estribo. Esta
simplificacién la basan en que las deformaciones de los estribos observadas en los ensayos
eran tan sélo ligeramente superiores a las que produjeron la plastificacién al ensayar un

estribo, de la misma colada, por separado. La contribucién del hormigén es por tanto:

Vc = Vu - VS (2'27)
donde V,, es el cortante tltimo resistido.
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La contribucion del hormigén normalizada segin los autores es:
Ve

buwdov/f?

donde f] es la resistencia a compresion en probeta cilindrica.

(2.28)

Dado que la contribucién del estribado es igual para todos los ensayos, un cambio en la
contribucién normalizada del hormigén demuestra un cambio en la resistencia del ele-
mento. Los resultados de la aplicacion de la normalizacién de la contribucién del hormi-

gon se presentan en la figuras 2.46y 2.47.
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Figura 2.46: Comparativa de la resistencia normalizada del hormig6n con el cociente b, :
(a) secciones con cociente d, = 0,33, (b) secciones con cociente d, = 0,25y (c)secciones
con cociente d, = 0,17 [89].

En estas figuras se presentan por cada par de especimenes de iguales caracteristicas: en
cuadrados las roturas de los especimenes que resistieron un cortante mayor, en rombos las
roturas de los especimenes que resistieron un cortante menor, y en tridngulos las medias
de los dos valores de rotura.

La figura 2.47 muestra los valores medios de las tres series. La figura 2.46 muestra un pa-
ralelismo en la tendencia observada en los ensayos de Placas y Regan, ver figura 2.40. Los
rangos del cociente b, = by/ by, de las dos campanas son similares (1 < b, < 7), sin embar-

go si bien en la campana de Placas y Regan se observa un incremento de hasta un 25% de
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Figura 2.47: Comparativa de las resistencias medias normalizada del hormigén [89].

resistencia a cortante de las vigas con seccién en T con respecto a las vigas con seccién rec-
tangular, en las campanas de Giaccio et al. se observan incrementos de la contribucién del
hormigén en la resistencia a cortante, de més de un 100 % en secciones con d, = 0,33 y de
un 100% en secciones con d, = 0,25, ver figura 2.46. En la comparativa se observa que un
incremento de b;, que es el cociente entre el ancho de las alas y el ancho del alma, produce
un incremento de la contribucién del hormigon, siempre que se dote a la seccién de un
valor minimo de d;, que es el cociente del espesor del ala entre el canto ttil de la seccion.

Giaccio et al. describen dos mecanismos de rotura a cortante para vigas con seccién en T

sometidas a cargas puntuales:
» Mecanismo tipo viga, similar al observado en vigas con seccion rectangular.

= Mecanismo a punzonamiento donde el punto de carga genera un punzonamiento
a través de las alas de la viga con seccion en T. Este fen6meno se produce de forma
local y surge de la concentracion de la carga aplicada sobre el ancho del alma durante

el ensayo.

En los ensayos llevados a cabo por Giaccio et al. en los que se ha incrementado el ancho del
ala a partir de una seccion rectangular, la resistencia a cortante crece hasta que se forma
el citado mecanismo a punzonamiento. Una vez que las alas son suficientemente anchas
para que este mecanismo se forme, un incremento en el ancho del ala no supondra un
incremento en la resistencia a cortante, exceptuando los casos en los que el espesor del ala
sea muy pequeno.

En 2011, Sagaseta y Vollum [73] al ensayar vigas rectangulares a cortante y observar que la
prediccion a cortante del Eurocédigo 2 (EC2) [44] era insegura, analizaron la base de datos
de las vigas con seccién en I y en T utilizadas para validar el método de disefio del EC2.
Sagaseta y Vollum concluyeron que el incremento de resistencia de las vigas con seccion

enloenT (10-20%) es fruto de la contribucién del ala comprimida, el cual no fue extraido
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de la resistencia total a cortante en la validaciéon del EC2. Sagaseta y Vollum compararon
la resistencia a cortante de vigas ensayadas con las predicciones del EC2 y las resistencias
a cortante de vigas con seccion rectangular en T y en I ensayadas por otros, la figura 2.48
es similar la utilizada por Walraven para demostrar la validez del método de disefio del
EC2 en el documento de antecedentes para cortante del EC2. La diferencia principal entre
las figuras es que Walraven solamente incluy6 datos de vigas con secciones en I o en T,
las cuales rompieron a tensiones de cortante significativamente mayores que las vigas con

seccion rectangular mostradas en la figura 2.48.
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Figura 2.48: Comparativa de los datos de ensayos con las resistencias a cortante calcu-
ladas con el EC2 para vigas biapoyadas con secciones en T, en I y para vigas continuas
con seccién rectangular. Ensayos marcados con (*) rompieron de forma prematura por fal-
ta de adherencia. Ensayos marcados con (+) tenian un horimgén de muy alta resistencia
fl=140MPa [73].

En 2011, Fernandez [91] realiz6é un estudio de la influencia del esfuerzo axil de traccién en
la resistencia de los elementos sin armadura transversal. Para ello ensay6 forjados unidi-
reccionales in situ de seccion en T, sometidos a esfuerzos de cortante, de flexion y axiles de
traccion. Para el disefio de los elementos de su campana de ensayos, realizé un anadlisis de
regresion en base a los datos recopilados en 2008 por Collins et al. [3], consistente en 1848
publicados entre 1948 y 2006. Fernandez filtr6 esa base de datos eliminando los ensayos
que no describen estadisticamente la influencia de a/d (ensayos con relaciones a/d supe-

riores a 3,05), y eliminando también los ensayos con cargas uniformes y los que rompieron
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por flexion. En total seleccion6 804 ensayos. De estos ensayos, estudiando por un lado el
conjunto de todas la vigas y por otro los realizados con vigas con seccién en T, realiz6é un
andlisis de regresion simple. Gracias a esta regresion plante6 el valor de C’, para la formu-
lacion general de disefio a cortante, de elementos sin armadura transversal utilizada por la

Instruccién EHE-08, entre otras.

Vist = C'€(100p f,)3bd (2.29)

La figura 2.49 muestra los valores discretos de las variables predictorias en los modelos de
regresion simple de la variable respuesta Vggsr. Notese que la variable C’ es mayor para
las vigas con secciones en T, que para el conjunto de todas las vigas estudiadas, y que los
valores en a/d = 3,5 son 0,2 para secciones en T y 0,18 (el de la Instruccion EHE-08 o el
EC-2) para el conjunto de secciones. Fernandez considera que la forma de la seccién debe

ser tenida en cuenta, en especial, con relaciones bajas de a/d

Vesr=C"-§:(100%/3-p*/3-fc'*/3)-b-d

1,2

=#=Todas
0,8

0,76 \ T
06 0,63
0,52
0a \ 10,47

0,35 ‘ 0,2

c

0,2

a/d

Figura 2.49: Valores de la variable C’' en cada modelo de regresion simple considerando
subconjuntos de datos de ensayos con secciones en T segiin a/d [91].

Fernandez propone una expresiéon de base empirica, fruto de 10 ensayos realizados por
el autor en vigas con seccion en T y sin armado transversal, mds 41 ensayos recogidos en
bibliografia, en la que introduce parametros que no aparecen en las formulaciones de la
Instrucciéon EHE-08 [43] ni en el Euroc6digo EC2 [44], de los cuales el més relevante para
el presente estudio es el cociente Z—i, donde by es el ancho del ala sometida a tensiones de
compresion causadas por el momento aplicado, y by, es el ancho minimo del alma de la

seccion. Este cociente no puede ser mayor que 3.
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La expresion para estimar la capacidad resistente a cortante de elementos lineales de hor-
migén armado sin armadura transversal propuesta por Fernandez, similar a la de la Ins-

trucciéon EHE-08 es:

C
V,, = —LROPUESTA . ((100)*73p%5 £13) byyd (2.30)

Ye ¢
donde:

CPROPUESTA = (2.31)

)0,14(3—5)}

o) |3

2.5. Modelos de calculo para secciones en T sin armado

transversal

En la seccién 2.4 se han presentado campafias de ensayos, algunas de las cuales han deri-
vado en modelos empiricos para determinar la resistencia a cortante de vigas con secciéon
en T, como por ejemplo la propuesta de Lenohardt, o la de Moayer y Regan entre otros.
En este apartado se presentan los modelos de célculo de mayor interés de base racional
encontrados en la bibliografia cientifico-técnica, para evaluar la resistencia a cortante de

vigas con seccién en T sin armado transversal.

2.5.1. Modelo de Swamy y Qureshi

En 1974, Swamy y Qureshi [49] presentaron un modelo en el que el cortante tltimo de una
viga de hormigén armado con seccién en T era soportado por dos mecanismos: el 90 % por
las tensiones tangenciales en el bloque de compresiones, y el otro 10 % por el efecto dovela
de las armaduras. El modelo asume que la rotura se produce en la zona por encima de la
fisura a flexién, debido a un efecto combinado de tensiones tangenciales y de compresion,
que se combinan segun el circulo de Mohr. El modelo, ademas de lo ya expuesto, asume

inicialmente:
s Laformacion de una fisura a cortante-flexién antes de la rotura.

= Una forma de la fisura critica determinada, cuya longitud en la directriz de la viga es

% + %, ver figura 2.50a.

= Las tensiones tangenciales y normales en el bloque comprimido se distribuyen de

forma rectangular, ver figura 2.50b.

Swamy y Quershi compararon su modelo con los resultados de diferentes campafias ex-

perimentales, encontradas en la bibliografia, y comprobaron que encaja con los ensayos
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Figura 2.50: Mecanismo resistente a cortante asumido por Swamy y Qureshi en vigas con
seccion en T sin armadura transversal [49].

analizados a excepcion de los ensayos de la campana de Ferguson y Thompson [76] cuyos
ratios Viest/ Vyreq €stan del lado de la inseguridad. A pesar de ello es la primera vez en la
bibliografia consultada en donde se observa este enfoque para secciones en T, donde la

mayor parte del cortante estd soportado explicitamente por el bloque comprimido.

2.5.2. Modelo de Vecchio y Collins

En 1988, Vecchio y Collins [62] basdndose en la “Modified Compression Field Theory” pu-
blicada en 1986 [17] presentaron un modelo para analizar vigas sometidas a cortante, fle-
xion y axil. La solucién mas rigurosa del modelo la acompafan de dos procedimientos
alternativos aproximados. Fruto de la aplicacién del modelo (Dual section) a una seccion
en T y una seccion rectangular, mostradas en la figura 2.51, y las dos aproximaciones del
modelo (Parabolic shear strain y Constant shear flow), Vecchio y Collins presentan los dia-
gramas de interaccion Momento-Cortante mostrados en la figura figura 2.51.

Notese en la figura 2.51, que para las secciones simétricas con respecto a un eje horizontal
que pase por su centro de gravedad, los tres métodos predicen que al incrementar el mo-
mento aplicado decrece la resistencia a cortante. Sin embargo, para la seccién asimétrica
en forma de T, incrementar el momento solicitante supone inicialmente un incremento en
la resistencia a cortante. Esto es debido a que las compresiones producidas en las alas de

la seccién en T por la flexion ayudan a resistir tensiones causadas por cortante.
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Figura 2.51: Diagramas de interaccién Momento-Cortante, para una seccion en T y para
una seccion rectangular, comparando diferentes procedimientos aproximados, adaptado
de [62].

2.5.3. Modelo de Hoang

En 1997, Hoang [92] desarroll6 un modelo para el célculo de la resistencia a cortante de
vigas de hormig6n armado con secciéon en T y sin armadura a cortante basada en relaciones
de la plasticidad. El mecanismo de rotura asumido para formular el modelo se muestra en
la figura 2.52. El mecanismo de rotura considera los puntos a y b como puntos de rotacion.
Por lo que, si la parte III mostrada en la figura 2.52 no se mueve, la parte II rotard sobre el
punto b, y la parte I rotard sobre el punto a con un dngulo de igual médulo pero de sentido
contrario de como rota la parte II con respecto a b. El movimiento final de la parte I con

respecto de la parte III es un movimiento veritcal.

Para incluir la contribucién de la parte II de la figura 2.52 en el célculo de la resistencia a
cortante, Hoang asume que existe un ancho efectivo del ala para la evaluacion de la resis-
tencia del cortante. La formulacién considera tiinicamente cargas puntuales, y el cdlculo
del ancho efectivo del alma considera dos casos en cuanto a disposicion de la carga se re-

fiere: uno es una carga que se apoya en todo el ancho del ala, y otro es una carga puntual
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en el que sélo se apoya en la zona del alma, ver figura 2.53.

Tension cracking on top of

flange Crushing under load point
// on top of flange

af LAy |

I Hil

Figura 2.52: Mecanismo de rotura planteado por Hoang [92].

La figura 2.53 muestra parte de una viga con seccion en T vista en planta, y explica las
hipotesis utilizadas por Hoang en el calculo del ancho efectivo del ala para cortante. El
autor identifica los tipos de carga arriba explicados como: “carga puntual a través del ancho
del alma”, y “linea de carga a través del ancho del ala”. El autor asume que las tensiones de
compresion se propagan lateralmente a través del ancho del ala con un dngulo a = 26,5°

(tana = 1/2) desde la zona de la aplicacion de la carga.

Line load across width of flange

Point load across width of web

|
i
hf.c!‘ C .

Intersection of {lange crack

Intersection of flange crack
and web crack

and web crack

El‘fective Flange Width for a Effective Flange Width for a
Peint Loaded T-beam Line Loaded Flange

Figura 2.53: Hipotesis de Hoang sobre la base eficaz by .r que absorbe la distribucion de
deformaciones de compresion a través del ancho del ala [92].

Hoang fue capaz de incorporar este ancho efectivo del ala en la resistencia a cortante en
una formulaciéon basada en la plasticidad para calcular la resistencia a cortante de una
viga de hormigén armado con secciéon en T y sin armado transversal. El autor presenta los
resultados del modelo que utiliza para predecir la influencia de la variacién del cociente
dy = dyld, donde dy es el espesor del ala y d es el canto util, asi como la influencia del
cociente entre al ancho efectivo del ala con respecto del ancho del alma. La conclusion es

que hay una variacion lineal de la resistencia a cortante con respecto de d,, conclusion
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diferente a la extraida de los ensayos de Giaccio et al. [89] [90]. No se realiz6 comparacion

del modelo con campaifas de ensayos.

2.5.4. Modelo de Zararis

A continuacidn se resume en 4 puntos bdsicos el modelo de comportamiento de las vigas
de hormig6n armado sometidas a esfuerzo cortante, propuesto por Zararis [41] [93] [94].
No se presenta la parte del modelo para elementos con armadura a cortante al no ser de

interés para el presente estudio.

Fisura critica

En base a la observacion de las roturas a cortante de la bibliografia técnica, Zararis divide
la fisura critica a cortante en dos ramas principales. La primera esté ligeramente inclinada
y con una altura aproximada a la producida en un elemento igual sometido a flexion pura;
y la segunda rama que va desde el extremo de la anterior hasta el punto de aplicacion de
la carga, la trazada de esta segunda rama se superpone a una linea imaginaria, que parte
desde el apoyo al punto de aplicacién de la carga. El trazado de las dos ramas se puede ver

de forma esquematica en la figura 2.54.

Tensiones normales o Carga
-
enla segunda rama 7 N |
Ct
[/ K' Segunda rama
", / Primera rama
—— T~___—
T AR T,

Reaccion

—>

Y

Figura 2.54: Trazado de las ramas y distribucién de las tensiones normales a lo largo de la
segunda rama de la fisura critica. Adaptado de [94].

Mecanismo resistente

Zararis [41] evalua el equilibrio de fuerzas que se produce en el trozo de viga delimitado
por un lado, por la primera rama de la fisura critica y la prolongacién vertical de su extremo
superior; y por otro, la seccién de aplicacién de la carga. Este trozo de viga se presenta en la
figura 2.55, en el cual se muestran dos bielas comprimidas mediante lineas entrecortadas.
Obsérvese que Zararis obvia el posible efecto de cortante friccion que se produce en la

primera rama de la fisura critica.
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Segunda rama | P
fisura critica |

Figura 2.55: Propuesta de equilibrio de fuerzas. Adaptado de [41].

El equilibrio de fuerzas mostrado en la figura 2.55 es analogo a otro ya estudiado por Ti-
moshenko y Goodier [95], en el que se carga un disco de hormig6n con dos pares de fuerzas
iguales y opuestas a lo largo de los cordones AB y AC segun la figura 2.56a. El diagrama de
tensiones normales de este disco guarda cierto parecido con el del ensayo por traccion in-
directa de una probeta cilindrica de hormigén (ver figura 2.56b). Basado en ello, Zararis
[41] presenta un desarrollo analitico, donde concluye que la resistencia a cortante de una
viga de hormigén sin armadura a cortante, es el drea que queda por encima de la primera
rama de la fisura critica (es decir por encima de la fibra neutra) multiplicada por la resis-
tencia a traccion indirecta del hormigén. Por tanto en una viga rectangular, la resistencia a

cortante seria:

Ver =bcefer (2.32)

donde b seria la base de la seccidn, cla profundidad del bloque comprimido a flexiény f;;
la resistencia a traccion indirecta del hormigon.

Zararis para las secciones en 7T, propone una simplificacién para hallar ¢, a partir de las
ecuaciones de equilibrio de la seccion, sometiendo a la fibra superior a una deformaciéon
de compresion del hormigén €., = 0,002, y adoptando un diagrama tensién-deformacion

rectangular del hormig6n, como se muestra en la figura 2.57.

Efecto tamaio

Si se comparan la figura 2.56a, con una viga de gran canto biarticulada con una carga pun-
tual en medio, en seguida se vislumbra que a estos discos de hormigén les afecta el efecto
tamafo. Este efecto tamafo en discos de hormigén ya ha sido estudiado por diferentes au-
tores (Bazant et al. 1991 [96]; Hasegawa et al. 1985 [97]; Sabnis y Mirza 1979 [98]). Hasegawa
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oo 2F
= Tdyp

(b)

Figura 2.56: Disco de hormigoén: (a) Pares de fuerzas iguales y opuestas; (b) Diagrama de
Tensiones normales a lo largo del didmetro [41].

L
d <7777

Figura 2.57: Distribuciéon de deformaciones y tensiones en una seccién en 7. Adaptado de
[94].

el al. realizaron una campana de resistencia a traccion indirecta de cilindros de hormigon,
con un amplio rango de didmetros de cilindros (de 10 a 300 cm) y ancho constante, en
la que observ6 que a medida que el didmetro crece, la resistencia a traccion indirecta de-
crece (de forma lineal), hasta una tension limite inferior, en la que por mds que crezca el
didmetro del cilindro, no decrece la tension de fallo por traccién indirecta. Fenémeno que

Hasegawa formula del siguiente modo:

65



2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

on=1,2-1,3D)fy (2.33)

con un minimo de
on =0,65f. (2.34)

Donde oy es la tensién nominal de traccién indirecta de un cilindro, de diametro D en
metros, y f¢; es la tension nominal de traccion indirecta de un cilindro de diametro 15 cm.
En el modelo de Zararis el didmetro del disco es la longitud de la segunda rama de la fisura
critica I., (ver figura 2.54). Por geometria Zararis aproxima [, = 0,4a, y la parte a traccion
de esta rama 0,16a. Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacién 2.33, D por 0,16a, queda un
factor de escala 1,2-0,2a, con un valor minimo de 0,65, para la rotura diagonal a cortante de
vigas. Esto combinado con lo establecido en el apartado 2.5.4, permite formular la tensi6n

media resistida a cortante tltimo de una viga:

V C
Ver = b—z = (1,2-0,2a)~ fer (2.35)
donde
(1,2-0,2a) = 0,65 (2.36)

En donde d es el canto ttil, ces la altura del bloque comprimido a flexion, y a es la longitud
del vano a cortante (en metros para la ecuacion 2.36).

Paralelamente a lo explicado el autor relaciona y justifica este efecto tamafio, inicamente
relacionado con a, porque después de cotejar con ensayos de Kani [78], Collins [99], Bahl
y Leonhardt, expone que el efecto tamafio no s6lo depende del canto ttil d, sino que de-
pende también de la esbeltez a/d. Y utiliza el producto de ambos (a/d)d=a, justificando de

este modo el uso exclusivo del pardmetro a para evaluar el efecto tamafo.

Resistencia vigas en T del modelo de Zararis

Basandose en la observacion de la fisuracion diagonal en planta en las alas de las vigas
ensayadas, Zararis propone que el drea efectiva a tener en cuenta de las alas de una seccion
en T, para el calculo de la resistencia a cortante, tenga la forma de embudo mostrada en la
figura 2.58. Aunque no lo comenta, se sobrentiende que cuando la fibra neutra esté dentro
de la capa de compresion, sélo se contard el d&rea del embudo de la figura 2.58, que esté por

encima de la fibra neutra.

2.5.5. Modelo de Tureyen et al.

En 2003, Tureyen y Frosch [100] [101] publicaron un método de disefio a cortante para

vigas con seccion rectangular sin armadura a cortante. El método estaba basado en que el
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Figura 2.58: Seccién en T con 4rea efectiva a cortante del hormigén (sombreada). Adaptado
de [94].

cortante estaba principalmente soportado por las tensiones tangenciales que se producen
en la zona comprimida a flexion, ver figura 2.59. Los autores establecen que el cortante que
puede soportar una seccion rectangular de hormigon armado sin armado a cortante, es el
producto de una tensién admisible del hormigén, por el drea sometida a compresion de la

seccion fisurada.

V,=0,42y/ flbyc (2.37)

En donde by, es el ancho de la seccidn, f; es la resistencia a compresion del hormigén en

MPayy c la altura de la seccion no fisurada, ver figura 2.59.

O )'—'| O Ac
C Qq
- e = o
o vV oV N \ \
1 K 4
A
Ac T o=2
“ 2bc
T=C — Cracked Concrete Shear Stress
Unbonded
T LN T
P —

Figura 2.59: Diagrama del sélido rigido en una region fisurada [101].

Este método da una razonable seguridad a cortante, segin la base de datos manejada por
los autores. En 2006, Tureyen, Wolf y Frosch [51] estudiaron la viabilidad extender el méto-

do a vigas con seccion en T bajo tres propuestas de modificacion del area eficaz a cortante:

= Laprimera es con un factor de forma, que puede ser utilizado para conocer la contri-

bucién del ala a la resistencia a cortante de una seccién. Este factor de forma de base
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estadistica no contempla la influencia del espesor de las alas. La formulacién de la

ecuacion 2.37, se convierte en las ecuaciones siguientes al aplicarle el citado factor

de de forma:
Ve =042,/ fl(bsey/bulby) (2.38)
parac<t
VC:0,42\/ﬁ(bft\/bw/bf+bw(c— ) (2.39)
parac>t

En donde by, by y t son los anchos del alma, ala de la seccién en T, y ¢ es el espesor

del ala respectivamente.

En la segunda, los autores proponen lo que ellos llaman el “embudo de cortante”
(shear-funnel) para tener en cuenta el espesor de las alas. En esta propuesta el drea
eficaz a cortante es la que, estando comprimida, esta dentro de las dreas presentadas
en la figura 2.60. En dicha figura el 4rea eficaz del ala tiene una base creciente de
abajo a arriba, partiendo del ancho del alma en su parte mds baja y creciendo de

forma constante a partir de un dngulo 6.

En su publicacion de 2006, Tureyen et. al [51], calculan cual deberia ser el valor de 6
para que encaje con la resistencia obtenida experimentalmente, en todos los ensayos
de su base de datos. Los resultados obtenidos para el dngulo 0 estdn dentro de un
rango de 0° a41°. Algunos de los resultados fueron un dngulo negativo, que indicaban
segun la propuesta de los autores esquematiza en la figura 2.60, que se necesitaba un

drea mayor que la provista por todo el ala por encima de la fibra neutra.

iNA

Figura 2.60: Embudo a cortante (Shear funnel) [101].

Una variante similar a este drea eficaz, es la presentada por los autores en [102], en
donde la base eficaz del ala es la expresada en la ecuacion 2.40, y graficamente supo-

ne lo indicado en la figura 2.61
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beff’y =by+ Ir (2.40)

Figura 2.61: Area eficaz a cortante planteada por Wolf y Frosch [102].

= La tercera variante, muy por el lado de la seguridad, es la de no tener en cuenta el

efecto de las alas en cuanto a la resistencia a cortante se refiere.

Las 3 propuestas, han sido ordenadas por los autores de mayor a menor aproximacion a
los resultados empiricos, y a su vez de mayor a menor “coste de cédlculo” en el disefio. Los
autores aconsejan finalmente que se ignore el efecto de las alas, pues supone un disefio

sencillo y que esté por el lado de la seguridad.

2.6. Enfoque normativo de la resistencia a cortante de

forjados de vigueta y bovedilla

La entrada en vigor de la Instruccién EHE-08 [43] a finales de 2008, incorpor6 una com-
probacion especifica para los forjados construidos evolutivamente, mediante una vigueta
o semivigueta de hormig6n pretensado y prefabricado, y una capa de compresion de hor-
migon in situ, cuya seccion completa toma forma de T gracias a las bovedillas que se dispo-
nen a tal efecto entre vigueta y vigueta. Dicha formulacion estd basada en la utilizada en la
Instruccion EHE-98 [103], aunque con algunas modificaciones. Ademas de la Instruccion
EHE-08, se presentan a continuacion los modelos de diseno de resistencia a cortante de la
Instrucciéon EFHE [75] y de la norma europea EN 15037-1 [104] para forjados de vigueta y

bovedilla pretensada.

2.6.1. Instruccion EHE-08

La Instrucciéon EHE-08 [43] distingue para el cdlculo del esfuerzo de agotamiento a cor-
tante, si el elemento ha fisurado o no a flexién. Si el elemento no ha fisurado a flexién, el

esfuerzo de agotamiento a cortante se obtiene de la formula deducida del circulo de Morh:
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Ib
Vip = TO\/(fct,d)z + algcdfct,d (2.41)

Donde los valores estan referidos a las caracteristicas de la vigueta o semivigueta pretensa-

da, y no a todo el nervio como en normativas anteriores (EHE-98 [103]). Estos son:

» [:inercia de la vigueta o semivigueta pretensada,

by: ancho minimo del nervio en sus tres cuartas partes inferiores del canto til,

S: momento estatico con respecto a la fibra a analizar (la més desfavorable es la que

pasa por el centro de gravedad de la seccion de la vigueta),

fer,a: tension tltima de célculo del hormigén a traccién,

a: coeficiente referido al grado de anclaje de la armadura pretesa,

0 .q: tension axial media en el alma de la secciéon (compresién positiva).

Si el elemento ha fisurado a flexion la Instruccién EHE-08 [43] trata de forma particular los
forjados unidireccionales de vigueta pretensada, aplicando su formulacion general para el
esfuerzo de agotamiento a cortante (ecuacion 2.42) y su minimo de este valor (ecuacion
2.43), con dos comprobaciones diferentes, en la primera se tiene en cuentala oy, fcy y bo,
de la vigueta, mientras que en la segunda comprobacidn se tendrdn en cuenta los valores
del hormigén “in situ” como se explicard posteriormente (figuras 2.62 y 2.63).

0,18
£(100p; for)'® - 0,15a10 ¢4

c

bod (2.42)

Vu2=[

0,075
Vi, min = [—«53’2 112 _0,15a10.4| bod (2.43)

c

Donde:

= f.,:resistencia a compresion del hormigon en MPa. A efectos de cdlculo no se adop-

tard un valor superior a 60 MPa,
n (= (1+ %) <2,condenmm,

= d: canto util de la seccion referido a la armadura longitudinal de flexion siempre
que ésta sea capaz de resistir el incremento de traccion producido por la interaccién

cortante-flexion (punto 44.2.3.4.2 de la Instruccién EHE-08 [43]),

= 0.4:tension axial media en el alma de la seccion (compresion positiva):

Oeg = % <0,30f.q < 12MPa
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» N;:axil de célculo incluyendo la fuerza de pretensado existente en la seccion en estu-
dio. En el caso de piezas con armaduras pretesas se podré considerar una variaciéon
lineal de la fuerza de pretensado desde el extremo de la pieza hasta una distancia
igual a 1,2 veces la longitud de transferencia, I, (ver Instruccion EHE-08 44.2.3.2.1.
[43]),

= p;: cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion, pasiva y
activa adherente, anclada a una distancia igual o mayor que d a partir de la seccién

de estudio:

Ag+A
p1 =gt <0,02

= q;:factor que tiene en cuenta la introduccion progresiva de las tensiones transmiti-
das por el pretensado al hormigén en el caso de piezas pretensadas con anclaje por

adherencia, cuyo valor puede obtenerse de la Instruccion EHE-08 44.2.3.2.1.a [43].

En el caso de forjados con vigueta pretensada prefabricada, el cortante de agotamiento por
traccion en el alma serd el menor de los valores obtenidos considerando por una parte el
ancho minimo del nervio pretensado y por otra el menor ancho del hormigén vertido en
obra.

En el primer caso (figura 2.62), se considerard como valor de célculo de la resistencia a
compresion del hormigén el correspondiente a la vigueta pretensada, como tension o4
la referida al 4rea de la vigueta y como cuantia geométrica de armadura la referida a una
seccion de referencia de ancho by, y canto d, siendo by el ancho minimo del nervio (ver

figura 2.62) y d el canto qtil del forjado.

Figura 2.62: Comprobacion I segin Instruccion EHE-08, teniendo en cuenta: el ancho mi-
nimo del nervio pretensado by = by y 04 referido a la vigueta [43].

En el segundo caso (figura 2.63), se considerard como resistencia a compresion del hormi-
gon la del hormigén vertido in situ, se considerara nula la tensién o4, y la cuantia geo-
meétrica de armadura se referird a una seccion de ancho by y canto d, siendo by el ancho

minimo del nervio en la zona del hormigén vertido in situ.
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3/4d’

Figura 2.63: Comprobacién II segtin Instruccion EHE-08, teniendo en cuenta: el ancho mi-
nimo del hormigén in situ by = bp y 0.4 =0 [43]

2.6.2. NormaEN-15037-1

La norma de producto EN-15037-1 “Precast concrete products - Beam-and-block floor
systems- Part 1:Beams” [104], determina que en los dos niveles criticos presentados en la

figura 2.64 no se debe superar la tension:

Tsa < 0,03 for (2.44)
la tension solicitada a cortante 74 se evalia mediante la expresion:

Vsa

= bz (2.45)

Tsd
Donde:
= b es el ancho de la seccion a través del nivel critico considerado de la figura 2.64,
= zes el cociente £ en mm,

= [ eslainercia de la seccién completa,

= S es el momento estético del &rea que queda por el exterior del nivel critico conside-

rado con respecto al centro de gravedad de la seccion,
= d es el canto 1til,

= f.r eslaresistencia caracteristica del hormigén a compresion en el nivel critico con-

siderado, en MPa.

Notese que la norma permite tener en cuenta el espesor de la bovedilla para evaluar la

resistencia en el nivel 1 de la figura 2.64, si es de hormigén prefabricado.
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Hormigén in situ

|
H Bovedilla
/

Nivel 1

Nivel 2

Vigueta pretensada

>20 mm
>1.2d,

Figura 2.64: Definiciéon de los niveles de verificacion para viguetas pretensadas o armadas
en la norma EN-15037-1, adaptado de [104]. d es el tamano méximo del arido.

2.6.3. Instruccion EFHE

Antes de la entrada en vigor de la Instruccion EHE-08, la Instruccién para el proyecto y
ejecucion de forjados unidireccionales de hormigén estructural realizados con elementos
prefabricados, también llamada y a partir de ahora Instruccién EFHE, era la que determi-
naba el valor de disefio de la resistencia a cortante de los forjados de vigueta y bovedilla
pretensada en Espana.

El valor de disefio de resistencia a cortante segin la Instruccién EFHE variaba segun si el
prefebricador del elemento pretensado cumplia o no con el anejo 5 de la citada Instruc-
cion.

Si se cumplia con el anejo 5 el valor de la resistencia a cortante de un nervio de un forjado

a cortante en diseno era de:

Viz = 0,324/ feabod (2.46)

En caso de no cumplirse con el anejo 5 el valor de la resistencia a cortante de un nervio
de un forjado a cortante en disefio era de justo la mitad del valor mostrado en la ecuacién
2.46:

Viz = 0,164/ frabod (2.47)

Donde: f.4 es la resistencia de cédlculo a compresion del elemento, by es el ancho minimo
del nervio y d el canto ttil del forjado.
El anejo 5 exigia la realizacion de unos ensayos a cortante de las vigas que formaban un

forjado de vigueta y bovedilla pretensada (con su elemento pretensado y su hormigén in
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situ). Dichos ensayos debian realizarse con bovedilla de poliestireno o con molde recupe-
rable y la distancia desde el punto de la aplicacion de la carga hasta el apoyo (a) debia ser
igual o mayor a 3,5 veces el canto ttil. El anejo exigia a su vez que los forjados ensayados
superasen la resistencia presentada en la ecuacion 2.46 multiplicada por 1,5. Por lo tanto,
la Instruccion EFHE exigia una demostracién experimental de que se superaba la resis-
tencia planteada en la ecuacion 2.46 si se pretendia utilizar esa ecuacion para el disefio a
cortante.

En adelante, en este documento al referirse a la Instruccién EFHE, se referira por defecto a

la aplicacion de la ecuacion 2.46.

2.7. Estudios previos sobre la resistencia a cortante de

forjados de vigueta y bovedilla

A pesar del extendido uso de este tipo de forjados, tal y como se ha comentado en el aparta-
do 1.2, en la bibliografia consultada no se ha encontrado ninguna campafa experimental
completamente documentada para evaluar su resistencia a cortante.

A continuacion se presentan los estudios de interés encontrados en la bibliografia cientifico-
técnica a este respecto. Si bien uno de los estudios relatados a continuacién no esta exacta-
mente referido a forjados de vigueta prefabricada, se ha considerado adecuada la inclusion
en este apartado por las implicaciones que también tiene para forjados de vigueta pretesa-

day bovedilla.

2.7.1. Influencia de las bovedillas en la resistencia a cortante

En 2000, tal y como se ha presentado en el apartado 2.4, Regan [88] realizé 14 series de
ensayos para valorar el comportamiento de la expresion de la prediccion de la resistencia
a cortante del CM-90, en casos que no se utilizaron para la deduccién de la misma. Una
de las series estaba referida a la influencia que tienen las paredes de las bovedillas adhe-
ridas al alma, ya que son un encofrado perdido, tanto en forjados unidireccionales in situ
y bovedilla, como para forjados de vigueta pretensada y bovedilla. En esta serie de ensa-
yos las vigas no estan pretensadas, y toda la seccion en T se realiz6 del mismo hormigoén.
Para emular las paredes de las bovedillas de hormigén prefabricado, se dispusieron placas
rectangulares de 250 mm de longitud adosadas al alma, ver figura 2.65.

Para forjados de capa de compresién in situ, encofrado entre bovedillas prefabricadas, la
cuestion que se plantea Regan es si la pared de las bovedillas contribuye o no en la re-

sistencia a cortante del forjado. Una vez que se ha producido la fisuracion por flexién en
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Figura 2.65: Detalles de las vigas de la serie de ensayos de forjados con bovedilla de Regan
(88].

las secciones donde se producen las juntas entre bovedillas, parece improbable que pue-
dan producirse tensiones de cortante-friccién importantes entre las caras de los bloques.
El ancho efectivo del alma en estas secciones es probablemente el del hormigén in situ
(el del nervio sin contar las paredes de la bovedillas). Sin embargo, dado que las bovedi-
llas permanecen adheridas, éstas deben contribuir a resistir tracciones a lo largo de fisuras

diagonales.

Para evaluar este fendmeno Regan ensay6 10 vigas con seccién en T (emulando bovedillas
rectangulares) de forjados realizados in situ, cuatro de ellas eran vigas ordinarias en T de
control, mientras que las otras seis tenian placas de hormigén prefabricado colocadas a
modo de encofrado para simular el efecto de los bloques. Las testas de estas placas eran li-
sasy colocadas a hueso una contra la otra, mientras que las caras de las placas que estaban
en contacto con el alma eran rugosas.

Los detalles de las vigas ensayadas se muestran en la figura 2.65, y los resultados se presen-
tan en la tabla 2.1, donde b; es el ancho del hormigon in situ, que en este caso es el ancho
del alma, y b» es el ancho del hormigén prefabricado adherido al alma, que en este caso
son las paredes de los bloques.

Todas las vigas fallaron a cortante mds o menos inmediatamente después de la formacién
de fisuras diagonales. La fisura a flexion previa no se pudo observar visualmente en las vi-

gas con las placas prefabricadas, pero su presencia se verifico mediante la instrumentacion

75



2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

In situ Prefabricado Vexp!(0,18£(100p for) /3 bd) = %
b1 d fe 1) fe Ag Vexp Para Para
Nedeviga (mm) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mmz) kN) b=h b=Db1+ b

1-1 100 264 35.6 100 33,0 804 85 1,92 1,27
1-2 200 264 32,0 - - 804 84 1,28 1,28
1-3 200 264 31,2 - - 804 80 1,23 1,23
1-4 200 272 28,1 - - 402 75 1,50 1,50
1-5 100 272 35,7 100 37,4 402 90 2,64 1,65
1-6 100 272 28,7 - - 402 45 1,42 1,42
1-7 100 264 28,8 100 33,6 804 60 1,52 0,92
1-8 100 264 28,5 100 28,6 804 60 1,52 0,95
1-9 100 264 26,1 100 9,9 804 52 1,30 0,96
1-10 100 264 24,6 100 27,8 804 66 1,77 1,08

Tabla 2.1: Resultados de la serie de ensayos de forjados con bovedilla de Regan [88].

de los ensayos.

Enlatabla 2.1 se puede observar que las predicciones de la expresién del CM-90 son mucho
mads congruentes con los resultados experimentales si para el ancho del alma se considera
el ancho del hormig6n in situ b; mas el prefabricado b, (las paredes de los bloques), que
si sOlo se tiene en cuenta el ancho del hormigén in situ b;. En la dltima columna de la
tabla, los valores de p en la expresién 0,18¢(100p f.x)'/3bd se han calculado teniendo en
cuenta el ancho total (in situ mds prefabricado), y f;x se ha obtenido mediante una media
ponderada en funcién de los anchos de cada uno de los dos hormigones.

Para las 6 primeras vigas la relaciéon a/d fue mas bien baja, entre 2,6 y 2,7, y los ratios

exp

Vexp! (0,18 (100p f1) 3 bd) = % tienen medias de 1,26 y 1,52 respectivamente, para los

grupos de vigas con més y menos armadura longitudinal traccionada.

Las 4 ultimas vigas eran mds largas (a/d = 4,6), y la media de los ratios % es 0,98, donde
Vprea = (0,18£(100p fex) ' ba).

Esta variacion entre las 6 primeras vigas y las 4 tltimas coincide con lo establecido por
Kani y otros (visto en la figura 2.37) en que el efecto arco en vigas en T se produce hasta
relaciones de a/d mayores que 2,5, en contra de lo que sucede con las vigas rectangulares.
En estos resultados se observa que, a pesar de que existe una reduccién en la rigidez a fi-
suracion a flexién debido a la falta de contribucién del hormigén prefabricado en el ancho
total del alma, la resistencia a cortante de las vigas estd més relacionada con la resistencia
a traccion en las superficies en diagonal donde se forman las fisuras de cortante, y esto

incluye las resistencias de los elementos prefabricados adheridos al alma.

2.7.2. Efectos de retraccion y fluencia

En 2008, Cladera y Ribas [105] estudiaron los efectos de la retraccion y la fluencia en la re-

sistencia a cortante de los forjados de semivigueta pretensada y prefabricada, con capa de
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compresion de hormigén in situ. Tanto la fluencia como la retraccion diferencial producen
tensiones en la seccién compuesta, tal y como se simplifica en el croquis de la figura 2.66 a
partir de los esfuerzos internos autoequilibrados. La fluencia produce una descompresién
de la vigueta y una compresion del hormigén in-situ, debido a que el hormigén de la vi-
gueta pretensada tiende a deformarse a compresion y por el principio de Navier-Bernouilli
la deformada debe seguir siendo plana. Por el contrario, la retraccién diferencial entre el
hormigén in-situ y el hormigén de la vigueta, debido a la diferente fecha de hormigonado,
produce una compresion de la vigueta prefabricada y la aparicion de tensiones de traccion

en el hormig6n in-situ.

Figura 2.66: Croquis explicativo de la influencia de la fluencia y retraccién diferencial en
un elemento compuesto [105].

Para este estudio, Cladera y Ribas utilizaron el modelo CONS, un modelo no lineal y de-
pendiente del tiempo, capaz de analizar una viga discretizada en fibras [106] [107]. El cita-
do modelo permite la consideraciéon del comportamiento no lineal del material y la geo-
metria, asi como los campos de deformaciones no mecédnicos causados por la retraccion,
fluencia, edad y gradientes de temperatura. Ademads, permite un anélisis paso a paso en el
tiempo para simular el proceso constructivo del elemento.

En la figuras 2.67 y 2.68 se presenta la distribucién de tensiones normales para una vigueta
y un nervio de forjado unidireccional de edificacion. En los dos casos la vigueta estudiada

es de 12 cm de altura y estd pretensada con 6 alambres de 5 mm de didmetro. En las gréficas
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a) y b) de ambas figuras se representa la evolucion de las tensiones normales en la vigueta
debido alas pérdidas de pretensado. Para el calculo de las tensiones a tiempo infinito se ha
supuesto que el nervio in situ se hormigonaba a los 28 dias de edad de la vigueta prefabri-
cada para el caso representado en la figura 2.67 y a los 10000 dias de edad en el caso de la
figura 2.68.

Figura 2.67: Tensiones a tiempo infinito en la seccién transversal de una semivigueta de 12
cm y un nervio de 25+5 cm. Hormigonado in-situ a los 28 dias de edad de la vigueta [105].

Figura 2.68: Tensiones a tiempo infinito en la seccién transversal de una semivigueta de 12
cm y un nervio de 25+5 cm. Hormigonado in-situ a los 10000 dias de edad de la vigueta
[105].

En el caso de que se hormigone el nervio in situ a los 28 dias (figura 2.67c), se observa que
se transmiten compresiones por fluencia de la vigueta pretensada al hormigon in situ, has-

ta llegar, en su parte inferior, hasta un valor de 2,25 MPa. No obstante, si se considera el
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efecto combinado de la retraccion (figura 2.67d), dicha compresion disminuye hasta 1,14
MPa. Sin embargo, en caso de que la vigueta sea almacenada durante un largo periodo
de tiempo y se construya después el hormigén in-situ (en el ejemplo se han considerado
10000 dias, figura 2.68), la transferencia de tensiones es més desfavorable. Como se obser-
va en la figura figura 2.68c, las tensiones que se transmiten por fluencia son muy pequenas,
llegando a comprimir el hormigén in-situ inicamente hasta 0,42 MPa. Si se afiade el efec-
to de la retraccion diferencial (figura 2.68d), resulta que aparecen traccciones en el alma
de hormigo6n in-situ de valor 1,12 MPa. Por este motivo resulta evidente que no se puede
considerar el efecto positivo de las compresiones, ya que en funcion del proceso seguido
por el montaje éstas pueden ser nulas o incluso ser tensiones de traccion. Si bien general-
mente se admite que los fenémenos reolégicos no influyen en los Estados Limite Ultimos,
ésto se debe a la existencia de armadura que ductiliza el comportamiento. Para este tipo
de nervios de forjados, en los que no se cuenta con armadura transversal, se podria pensar
que estas tensiones de tracciéon podrian reducir el valor del cortante dltimo resistido por
la pieza compuesta. Sin embargo, después de la evaluacion de la resistencia utilizando el
programa Response-2000 [63], que permite introducir saltos en la deformacion inicial de
la pieza a nivel seccion, la disminucién de resistencia ha sido inferior al 5%, por lo que no

se considera necesario tenerlo en cuenta en el cdlculo debido a su complejidad.

2.7.3. Anadlisis histérico normativo de los forjados de vigueta

pretensada

Dominguez et al. realizaron entre 2005 y 2011 [108] [109] [110] [111] un estudio sobre los
valores normativos de la resistencia a cortante para los forjados de vigueta y bovedilla. En él
se refleja que el valor normativo de disefo a cortante en Espafa de los forjados de vigueta
y bovedilla, no ha sido el mismo que en el resto de elementos, y que ademas, este valor de
disefo ha ido bajando con el paso de las diferentes normativas. La representacion grafica
de ello se muestra en la figura 2.69 [108] [109] [110], en donde se representa el valor de la

tension de disefio de un forjado de vigueta y bovedilla para:

= Hormigo6n tipo de resistencia caracteristica f.; = 40 MPa (valor bastante frecuente en

prefabricacion de viguetas).
» Seccidn general en la que d = 200 mm.

» Cuantia de armadura traccionada 0,001 <p <0,02 (maxima admitida a nivel de célculo

en la formulacion).
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Figura 2.69: Evolucién del valor maximo de la tension tangencial admisible (7) en la Nor-

mativa Espafiola hasta la llegada de la Instruccion EHE-08, Dominguez et al. [108] [109]
[110].

Fruto de los resultados de mas de 160 ensayos como parte de las tareas de control de ca-
lidad de los fabricantes del Sello CIETAN, los autores recalibraron la formulacién general
de cortante para el caso especifico de viguetas pretensadas [109]. Sin embargo, como lo
autores comentan, los valores de las resistencia de los materiales utilizados para estos es-
tudios no se han obtenido a partir de ensayos de resistencia de los materiales, sino que se
han utilizado los declarados por cada fabricante en su Autorizacion de Uso [108] [109]. Los

valores de resistencia del hormigén f,;, utilizados en los estudios son:

_ fck
me - 6_1’6451) (2.48)

donde v=0,1 (coeficiente de variacién de 10%) y f.x es el valor de la resistencia de los hor-
migones declarados por cada fabricante en su Autorizacién de Uso.

En 2008, Dominguez et al. [109] presentan una comparativa entre los valores de la campana

experimental comentada y las siguientes formulaciones normativas:
= (A) EFHE: V,;3 = 0,32(f:1)'/2bd (con ensayos); [75].
= (B) EHE-98: V,;2 = [0,12£(100p; for)'/* —0,150" ,1bod; [103].

= (C) EC-2: Vg,c = [Cra,ck(100p; for) ' (2d/x) = 0,150 ¢p] by d < 0,5b,dV fra; [44].
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2.7. Estudios previos sobre la resistencia a cortante de forjados de vigueta y bovedilla

= (D)EC-2: g%\ /f2  +a0cm for,as 1441,
= (E1) EHE-08: V2 = [(0,18/7,)¢(100p; f,)'"* +0,15a0”, 1 bod; [43].
= (E2) EHE-08: Via—min = [(0,075/7 )2 f112 +0,15a0" 1 bod; [43].

Dominguez et al. presentan los valores de media aritmética, desviacion tipica y coeficien-
Vensayo
Vpredl‘eho
expresiones arriba planteadas. Los resultados se presentan en la tabla 2.2.

te de variacién para cada uno de los ensayos del cociente , para cada una de las

Mohr EFHE EHE-98 EHE-98 EC-2 EHE-08 EHE-08 EHE-08
(sin pret) (conpret) (sinpret) (b;+pret) (by) (bamin)

Media 0,941 1,995 2,777 2,312 3,596 1,598 2,223 1,488
Desviacion 0,175 0,370 0,532 0,415 0,569 0,265 0,494 0,336
Variacion 0,186 0,185 0,191 0,179 0,158 0,166 0,222 0,226

Tabla 2.2: Resultados obtenidos por Dominguez et al. [109].

Las conclusiones de Dominguez et al. son [109]:

= La aplicacién de los criterios establecidos en la Instruccién EHE-08 conducen a va-
lores dentro del orden de los previstos con la formulacién de la Instrucciéon EFHE sin

necesidad de refrendarlos mediante ensayos.

= Dado que las cuantias de acero son bajas, normalmente los valores de cortante ulti-
mo resistido se obtendrian mediante la expresién de valor minimo de la resistencia
de la Instruccion EHE-08, ver apartado 2.6.1 ecuacion 2.43, dependiendo si la com-
probacion es en b; o b, del canto de la seccién completa y la fuerza de pretensado.
De este modo, para secciones con elevado pretensado es limitante la capacidad de la
seccion de hormigon vertido en obra b,, mientras que para elementos con poco pre-
tensado, la limitaciéon viene determinada por la tensién tangencial en el hormigén

prefabricado b;.

= Los criterios de la Instruccion EHE-08 permiten valores préoximos a los resultados
experimentales, aplicando la formulacién general y con un adecuado margen de se-

guridad, no siendo necesario realizar por parte del fabricante ensayos adicionales.
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CAPITULO

IMPORTANCIA Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION

3.1. Importancia de la investigacion y objetivo general

Alavista de la bibliografia analizada se pone de manifiesto la carencia de resultados expe-
rimentales a cortante de los nervios que forman forjados de vigueta y bovedilla pretensada,
con una caracterizaciéon de los materiales que las componen, que permita la comprensién
de su comportamiento y el planteamiento de modelos que evalien correctamente la resis-
tencia a cortante de estos elementos.

Una parte importante de la investigacion se centra en la contribucién de aumentar el ban-
co de datos experimentales disponibles con el fin de corroborar los métodos de disefio
existentes en la bibliografia para la evaluacién de la resistencia a cortante de las vigas que
forman los forjados de vigueta pretensada y bovedilla.

El objetivo general de esta tesis es mejorar la comprensién del comportamiento a cortan-
te de los forjados de vigueta y bovedilla pretensada. Este tipo de elementos, actualmente
en uso en los 5 continentes y utilizado durante los dltimos 70 afos, carece de base expe-
rimental que acredite los actuales métodos de disefio a cortante que se utilizan para su

dimensionado y rehabilitacion.

3.2. Objetivos especificos

Con el fin de lograr este objetivo general, se proponen los siguientes objetivos especificos:
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= Contribuir a la comprension de cuales son los mecanismos de resistencia a esfuerzo

cortante en los forjados de vigueta pretensada y bovedilla, e identificar cuales son los

principales y la causa de ello.

Estudiar la capacidad a cortante de los nervios que forman los forjados de vigue-
ta pretensada y bovedilla, para poder evaluar la influencia de diferentes parametros
sobre la resistencia cortante de estos elementos: espesor de la capa de compresion,
tipo de vigueta, cuantia de armado longitudinal, fuerza de pretensado en la vigueta

y canto total del forjado.

Evaluar el comportamiento de los actuales métodos de disefio a cortante destinados
a este tipo de elementos mediante la comparaciéon con la experimentacion llevada a

cabo.

Proponer un método mecdnico de disefio frente a cortante para predecir la resisten-
cia a cortante de las vigas que forman los forjados de vigueta pretensada y bovedilla,

fruto de la investigacion realizada.

Comprobar si el modelo mecédnico propuesto es capaz de obtener resultados satis-

factorios frente a elementos similares ensayados por otros autores.



CAPITULO

CAMPANA EXPERIMENTAL

Para comprender mejor el comportamiento a cortante de los forjados de vigueta preten-
sada y bovedilla, se han ensayado 27 vigas conformadas por una vigueta pretensada y una
capa de compresion, formando la seccién resistente de un nervio de forjado. Los ensayos
se llevaron a cabo en la fabrica de la seccion de prefabricados de Pastor (actualmente He-
ropref), sita en Santa Margarita, Mallorca. Dado que esta campana experimental iba a ser
la primera de estas caracteristicas llevada a cabo tanto en Mallorca, como en la Universi-
dad de las Islas Baleares (UIB), se plante6 en dos partes: una campaia previa realizada en
el 2007 en la que se ensayaron tan solo 3 vigas, y una campana realizada en 2010 en la que

se ensayaron 24 vigas.

4.1. Campaiia de ensayos previa

Esta campafa de 3 vigas, planteada inicialmente para adquirir los conocimientos necesa-
rios para disefiar una campafia mds ambiciosa, no sélo facilito el disefio, configuracion e
instrumentacion de los ensayos de la campafa posterior, sino que ademds permiti6 cons-
tatar la gran influencia del espesor de la capa de compresion en la resistencia a cortante en
este tipo de forjados. Asi, el espesor de la capa de compresion se convirtié en el pardmetro
mas significativo de la campana experimental posterior. La campafa previa experimental
se llevo a cabo realizando 3 ensayos los dias 16, 17 y 28 de agosto del 2007.

Los ensayos se realizaron con una doble finalidad: (a) servir de experiencia previa para
anticipar tiempos de ensayo, tipo de instrumentacion necesaria y disefio de la campana

posterior; (b) evaluar si los elementos fabricados por la seccién de prefabricados de Pastor
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4. CAMPANA EXPERIMENTAL

(actual Heropref), cumplia con lo establecido en el Anejo 5 de la EFHE [75], como se ha

presentado en el punto 2.6.3 del presente documento.

4.1.1. Caracteristicas de las piezas ensayadas en la campaifia previa

Las piezas ensayadas estaban constituidas por una vigueta pretensada y hormigén in si-
tu que incluia el armado minimo establecido por la Instruccién EFHE [75] para la capa
de compresion. El vertido del hormigén in situ se realiz6 sobre moldes construidos ex-
presamente para emular la seccion eficaz del nervio completo en un forjado (vigueta mas
hormigén in situ). Los tres especimenes fueron realizados con viguetas pretensadas prefa-

bricadas de 12 cm canto como la que se muestra en la figura 4.1
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Figura 4.1: Geometria de la vigueta T5 de 12 cm de canto, armada con 6 alambres preten-
sados de 5 mm de didmetro.

Los tres forjados ensayados, 30-T5-T12-CC5, 25-T5-T12-CC5 y 20-T5-T12-CC8, formaban
forjados de cantos 25 cm + 5 cm, de 20 cm + 5 cmy de 12 cm + 8 cm de canto respectiva-
mente, donde el valor posterior al signo + indica el espesor de la capa de compresién en
centimetros. La distancia entre ejes de viguetas es de de 70 cm, y por tanto el ancho de capa
de compresion es de 70 cm en los tres forjados. La geometria de la seccidn de los nervios
queda definida en la figura 4.2, en la que los armados longitudinales y transversales de la
capa de compresion, en azul discontinuo, forman una cuadricula de barras de 5 mm de
didmetro cada 250 mm de acero B500S.

Para conocer la resistencia a compresion de los hormigones utilizados en los ensayos, se
realizaron probetas de hormigoén cilindricas de 15x30 (figura 4.3), las probetas se mantu-

vieron en las mismas condiciones ambientales que los especimenes, y se ensayaron justo
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Figura 4.2: Geometria de las tres secciones de los forjados ensayados en la campana de

2007.

antes del ensayo de los nervios de los forjados. Los resultados de los ensayos de las probe-

tas se muestran en la tabla 4.1.

Hormigén prefabricado Hormigoén in situ

Forjado
fe fe
(MPa) (MPa)
30-T5-T12-CC5 46,3 43,6
25-T5-T12-CC5 45,5 43,6
20-T5-T12-CC8 46,9 43,6

Tabla 4.1: Resistencia de las probetas.

4.1.2. Configuracion de los ensayos de la campafia previa

La figura 4.4 muestra la configuracion de los tres ensayos. La carga fue aplicada de forma

asimétrica en la viga, con el fin de aumentar la probabilidad de rotura al lado con mayor

87



4. CAMPANA EXPERIMENTAL

A T
[Mairest . gf ] iﬂ‘b‘n

Figura 4.3: Rotura de probetas a compresion, realizadas justo antes de los ensayos.

solicitacion a cortante.

Los nervios de forjado se apoyaron sobre dos chapas de acero articuladas de 20 mm de es-
pesor y 150 mm de ancho. Las chapas estaban situados a 50 cm del extremo de los nervios,
para asegurar la adherencia de la armadura activa al hormigén. La chapa de aplicacién
de la carga al especimen era de acero de 20 mm de espesor y 150 mm de ancho, y entre
ésta y el elemento se dispuso una banda elastomérica de 5 mm de espesor para evitar el
aplastamiento del hormigén.

Con el objetivo de evitar que el efecto arco aumentase la resistencia a cortante de los espe-
cimenes ensayados, se utiliz6 una luz a cortante siempre mayor de 3,5 veces el canto de la
seccion, cumpliendo asi con lo dispuesto tanto en las recomendaciones para ensayar vigas
a cortante, como en los requisitos para el ensayo de este tipo de nervios del Anejo 5 de la
Instruccion EFHE [75].

4.1.3. Resultados de los ensayos de la campaiia previa

Las tres vigas rompieron a cortante segtn los valores que se muestran en la tabla 4.2. En
el Apéndice A del presente documento, tambien se presentan las curvas tiempo-carga y
carga-deformacién de los tres ensayos. Asi como un levantamiento del control de fisuras
que se realiz6 durante los ensayos.

Enla tabla 4.2 puede observarse que todas las predicciones de las instrucciones, columnas
2 a 4, predicen que la viga con menor resistencia a cortante es la 20-T5-T12-CC8, dando
mucha importancia al canto ttil de la viga y menospreciando la relevancia del espesor de
la capa de compresioén. Sin embargo la campafia de 2007 muestra lo contrario, el elemen-

to que resisti6 mds a cortante fue el que tenia mayor espesor de la capa de compresion,
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Figura 4.4: Configuracion de los tres ensayos de la campafa previa.

Forjado Vene-08  Verne VEne-98  VEnsayo
(kN) (kN) (kN) (kN)
30-T5-T12-CC5hH 40,2 28,9 43,4 47,2
25-T5-T12-CC5 33,2 22,3 37,6 40,5
20-T5-T12-CC8 26,6 19,5 29,5 52,8

Tabla 4.2: Resumen de resultados de la campana previa y predicciones de las normativas
espafolas vigentes en el momento de los ensayos y de la Instruccion EHE-08.

la viga 20-T5-T12-CC8, ver columna 5 de la tabla 4.2, aun siendo el de menor canto util y
que a priori debfia resistir menos. Esta observacion permitié plantear la campafia de ensa-
yos de 2010 para evaluar la importancia de la capa de compresion y su espesor frente a la

resistencia a cortante.

4.2. Objetivos de la campaiia experimental

Los objetivos de la campana experimental llevada a cabo en 2010 se centran en evaluar la

influencia de las particularidades que tienen los forjados de vigueta pretensada y bovedila
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4. CAMPANA EXPERIMENTAL

en su resistencia a cortante. La campafia se disefi6 principalmente con el fin de evaluar la
influencia del espesor de la capa de compresion de los forjados en su resistencia a cortante.

Ademads se plantearon los siguientes objetivos especificos:
» Evaluar la influencia del canto del forjado en su resistencia a cortante.

» Evaluar la influencia de la cuantia de armadura activa de la vigueta en la resistencia

del forjado a cortante.

= Conocer las diferencias de comportamiento a cortante entre los forjados construidos

con vigueta autoportante pretensada y los construidos con semivigueta pretensada.

= Observar el tipo de rotura a cortante de este tipo de elementos, para discernir cuales
de los mecanismos resistentes presentados en la seccion 2.5.4 del presente docu-

mento son los que mayor influencia tienen en la resistencia a cortante del forjado.

4.3. Diseiio de las vigas y del ensayo

4.3.1. Variables contempladas en el disefio de los ensayos

Con el proposito de alcanzar los objetivos planteados en la seccion 4.2 se disefio la campa-

fia con las siguientes variables:
= Canto total del nervio de forjado (2 opciones).
= Area de pretensado en la vigueta prefabricada (2 opciones).

= Geometria de la vigueta prefabricada, atendiendo su tipologia (2 opciones: vigueta

autoportante y semivigueta).

» Existencia de la capa de compresion asi como la influencia de su espesor (3 opcio-

nes).

4.3.2. Configuracién de los ensayos

El nimero de especimenes ensayados viene dado por la combinatoria de las variables arri-
ba citadas, por tanto se realizaron un total de 24 ensayos. Cada seccion se define por el
canto total de la seccién acabada (24 cm 0 29 cm); por el drea de armado de la vigueta pre-
tensada: tipo 3 o tipo 5, segln la autorizacion de uso del fabricante (T3 o T5); por el tipo
de vigueta pretensada, semivigueta de 12 cm de canto o vigueta autoportante de 20 cm de
canto (T12 o T20 respectivamente); y por el espesor de la capa de compresion: un elemen-

to sin capa de compresion, otro con capa de compresion de 4 cm de espesor y, por ultimo,
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4.3. Disefo de las vigas y del ensayo

otro con capa de compresion de 7 cm de espesor (SCC, CC4 o CC7 respectivamente). De
este modo cada nervio de la campafia se nombra seglin sus variables, separadas por guio-

nes, por el orden mostrado en la tabla 4.3. Asi el primer elemento se llama: 24-T3-T12-SCC.

Canto total Tipodearmado Tipo de vigueta pretensada Espesor de la capa
del fabricante seglin canto de compresién
24-29 T3 -T5 T12 - T20 SCC - CC4 - CC7

Tabla 4.3: Nomenclatura de los especimenes, atendiendo a sus variables. Las posibles va-
riables estdn separadas entre guiones.

Los elementos se ensayaron con una carga puntual dispuesta a 34 de un apoyo y 5h del
otro, ver figura 4.5, siendo & en canto total del nervio del forjado. Estas dimensiones se

plantearon para evitar el efecto arco citado en [63], entre otras muchas referencias.

Figura 4.5: Esquema de posicién de la carga y apoyos de los ensayos.

En la figura 4.5 se observa que A = D = 50 cm para garantizar el anclaje de las armaduras
pretesas, B=3hy C = 5h. El ensayo estd planteado para que las solicitaciones en el lado B
de la carga sean mayores que en el lado C, con el fin de poder instrumentar inicamente la
seccion critica.

Los nervios de 24 cm de canto tienen una longitud total de 3 m y los de 29 cm de canto una

longitud de 3,4 m.

4.3.3. Geometria de las secciones de las vigas

La eleccion de la geometria de los especimenes se obtuvo imitando en lo posible las seccio-
nes ejecutadas usualmente en las obras de edificacién. La seccion a ensayar es un nervio
de forjado unidireccional, con un intereje de 70 cm, formado por una vigueta de hormigén
pretensado prefabricado y el hormig6n in situ para terminar la formacion del nervio y la

capa de compresion.
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SERIE A SERIE E
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HORMIGON PRETENSADO
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Figura 4.6: Series Ay E de la campafia de ensayos.

Las vigas o nervios de forjados se agrupan en ocho series de tres vigas cada una, en la figura
4.6 se muestran dos series de ejemplo. En cada serie, las vigas comparten las caracteristicas
evaluadas por la Instruccién EHE-08 [43] para determinar su prevision de la resistencia a

cortante del forjado, estas son:
= Canto util d. Presentado para cada serie en las figuras 4.7 a 4.9.

= Vigueta pretensada, y por tanto su ancho minimo b;. Presentada para cada serie en

las figuras 4.7 a 4.9.

= Linea de menor resistencia teniendo en cuenta el hormigén colocado in situ, corres-
pondiente a la parte superior de la vigueta y a la distancia mds corta entre el borde
superior de la vigueta y las bovedillas, b,. Se presenta para cada serie en las figuras

4.7a4.9.

= Fuerza de pretensado, que conjuntamente con el mismo tipo de vigueta, supone las
. . A . o . . N,
mismas cuantias pj = 5.7 y pi2 = b/;—ii, y misma tension axial media o’, , = 3¢, donde
C

A es el area de acero pretensado, Ny es la fuerza de pretensado y A. es el drea a la

que afecta el pretensado, en este caso el area de la seccion de la vigueta.
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Al compartir estas caracteristicas las vigas de cada serie, comparten la prediccién de resis-
tencia a cortante segtin la Instruccién EHE 08 [43] y la EFHE [75], esta ultima ya derogada.
Asi, cada serie tiene una viga sin capa de compresion (secciéon en verde en la figura 4.7),
otra con una capa de compresion de 40 mm (seccion en rojo en la figura 4.7) y otra con
una capa de compresion de 70 mm (seccion en azul en la figura 4.8). En la figura 4.9, se su-
perponen las 8 series tres a tres, respetando los colores citados, y se muestran que en cada
serie los valores geométricos tenidos en cuenta para el disefio a cortante por las instruccio-
nes EHE-08 y EFHE (ver punto 2.6 del presente documento) son los mismos en cada una
de las 3 vigas pertenecientes a una serie.

La geometria de cada uno de los forjados ensayados estd descrita de forma precisa en el

Apéndice A del presente documento.

4.4. Propiedades de las vigas

4.4.1. FElementos prefabricados

La campana contempla la utilizacién de dos geometrias diferentes de viguetas prefabrica-
das pretensadas para la elaboracién de los nervios de forjado, ver figura 4.10. Las viguetas
juntamente con las piezas de entrevigado y el hormigoén in situ, forman la seccién resisten-

te final de un forjado. Las tipologias usadas en la campafa son:
= Vigueta semirresistente pretensada tipo T-12, ya utilizada en la campana previa.
= Vigueta autorresistente pretensada tipo T-20.

Las principales diferencias entre ambas son la geometria y el proceso constructivo del for-
jado en el que se colocan, ya que las viguetas autorresistentes T-20, ver figura 4.10, en al-
gunos casos, son capaces de resistir por si solas, sin la colaboraciéon del hormigén vertido
en obra, los esfuerzos producidos por el peso propio del forjado, por lo que permiten el
vertido de hormigén para la formacién de la capa de compresion del forjado sin necesidad
de apuntalamiento. Esto suele ser posible siempre que las luces sean aproximadamente
menores de 4 metros. En cambio, en el proceso constructivo utilizado con las semivigue-
tas pretensadas T-12 siempre es necesario encofrar los forjados, en fase de construccion,
para resistir los esfuerzos producidos por el peso propio del forjado, hasta el fraguado del
hormigén in situ. A pesar de que las viguetas autorresistentes, en algunos casos, no necesi-
ten de encofrados, se pueden encofrar para obtener un mejor comportamiento en servicio
del conjunto. En la campafa experimental se encofraron todos los nervios de forjado para

evitar una variable mas en el estudio.
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FORJADOS SIN CAPA DE COMPRESION
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FORJADOS CAPA DE COMPRESION DE 40 mm
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Figura 4.7: 8 vigas sin capa de compresion, arriba. 8 vigas con capa de compresion de 40
mm, abajo.
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FORJADOS CAPA DE COMPRESION DE 70 mm
VIGUETA T12 SERIE VICUETA T20 SERIE
£ || 24-T3-T12-cC7 24-T3-T20-CC7
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Figura 4.8: 8 vigas con capa de compresion de 70 mm.
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8 SERIES DE FORJADOS SUPERPUESTAS
VIGUETA T12 SERIE VIGUETA T20 SERIE
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Figura 4.9: 24 vigas en 8 series, superpuestas 3 a 3.

Figura 4.10: Semiviguetas T-12 y viguetas autorresistentes T-20.

A su vez se utilizaron dos tipos de armado para cada una de las dos geometrias de vigueta
utilizadas, ver figura 4.11. El tipo T-3 armado con 4 alambres de 5 mm de didmetro de acero

Y1860y el tipo T-5 armado con 6 alambres de 5 mm de didmetro de acero Y1860.
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VIGUETA T12 VIGUETA T20
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Figura 4.11: Secciones de los cuatro tipos de viguetas.

Propiedades del hormigén in situ

Este hormigon equivaldria al que se suministra en obra para la formacién de la capa de
compresion de los forjados. Las autorizaciones de uso del fabricante indican el uso del
hormigoén in situ tipo HA25/B/16/11a con aridos procedentes de machaqueo. Con el obje-
tivo de conseguir un ajuste de la resistencia del hormigén (f.x = 25N/ mm?) se realizé una
dosificacion que se ajustase a f;, = 33N/ mm? (fem = fer +8) [43], con el propésito de ga-
rantizar una diferencia clara de resistencias entre el hormigén de la vigueta y el hormigén
in situ. Se realiz6 una dosificacién expresamente para la ocasién mediante dridos calizos
de machaqueo y cemento 42,5R. Estas dosificaciones se realizaron utilizando el método de
Bolomey, mediante amasadas de 1,5 m?3; de las amasadas se control6 el cono de Abrams y
se extrajeron probetas para controlar la resistencia del hormigon resultante. Se realizaron
2 procesos de hormigonado de 3 amasadas de 1,5m?> con las mismas caracteristicas, cada
tanda se mezcl6 en un camién hormigonera para homogeneizar el hormigén de todas las
capas de compresion de los especimenes, en la tabla 4.4 se muestran las dosificaciones de
cada proceso de hormigonado. Nétese que a pesar de que la dosificacién del hormigon
para la capa de compresion utilizada en los forjados de las viguetas T20 tiene més agua
anadida que la utilizada para los forjado de las T12, la resistencia a compresién es mayor
en el hormigon de las T20 que en el de las T12, ver tabla 4.4. Esto es debido a que la se-

mana de fabricacion de las T12 hubo una mayor humedad relativa en el ambiente, que la
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semana de la fabricaciéon del hormigén de las T20, por lo que los dridos tenian mds agua

en la fabricacion de las viguetas T12. Esta mayor cantidad de agua se not6 también en la

consistencia de los hormigones.

Tipo de Secci6on T12 T20
Fecha de hormigonado 27/10/2009 03/11/2009
Arena 902 kg 902 kg
Gravane 1 565 kg 565 kg
Gravane° 2 690 kg 690 kg
Cemento 42,5 242 kg 242 kg
Agua anadida 157 L 170 L
Aditivo plastificante 4L 4L

alc 0,65 0,70
Resistencia a compresion 31,47 MPa 38,37 MPa

Tabla 4.4: Dosificaciones de los hormigones in situ.

Propiedades del hormigon prefabricado

Elhormigén destinado a las viguetas pretensadas es de consistencia seca, con aditivos para

facilitar el extrusionado, fabricado en amasadas de un metro ctbico. El hormigén es el

utilizado por la planta para la fabricacién de este tipo de elementos y su dosificacion se

muestra en la tabla 4.5.

Tipo de Seccion T12 T20
Fecha de hormigonado 19/03/2009 19/03/2009
Arena 800 kg 800 kg
Gravan° 1 (2-4 mm) 200 kg 200 kg
Gravane° 2 (8-14 mm) 900 kg 900 kg
Cemento 52,5 430 kg 430 kg
Agua 160 L 160 L
Aditivo aireante 1L 1L
Aditivo fluidificante 2,35L 3,35L
alc 0,37 0,37
Resistencia a compresion 55,97 MPa 52,32 MPa

Tabla 4.5: Dosificaciones de los hormigones prefabricados.

El control de los hormigones utilizados en la campana se describe en el Apéndice C.
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Propiedades de los aceros

Para la fabricacion de las viguetas prefabricadas pretensadas se ha utilizado alambres de
acero de 5 mm de didmetro para pretensado Y1860C; con un f,;= 1658 N/ mm?. En la figura
4.12 se presenta la relacion fuerza-alargamiento del ensayo de un alambre del rollo utiliza-
do para la fabricacién de las viguetas, proporcionado por el departamento de calidad de la

empresa suministradora del acero Tycsa.

Y A = =~ TYCSA PSC
- _‘v 3 . . SANTANDER-ESPARNA,
L EEEEEE L |

a0 29N oooo7sano09

M CONTIROL
GO TR M,

aa
| P =1 =
3z
4
1
o A
1
P
eEEEEE : = EEEE 1
LA
|
20
A
g
1G = e =
L
ALAMBRE GRAFILADO 5 mm.
= INDENTED WIRE
12 P
A . 36,8 kN raltaneT 203,2 kNimmz

Carom ol

ity o 23,1 kN ate 5,3 %

== // =S==== == SR, 32,4 kN
a =
54 bt ey 34 K
Corgs ol 1 %
= 1 % Proof Lood 33,8 kN 21/08/2008
(4]
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1,2 1,4
Yo ALARGAMIENTO SOBRE LONG. DE 610 mwun.
od. a3 DEPARTAMENTO DE CALIDAD Yo ELOMNGATION ON 24" GAUGE LEMGTH

Figura 4.12: Relacién fuerza-alargamiento del ensayo de un alambre.

El acero pasivo, que sélo se utiliza para emular el efecto del mallazo de la capa de com-
presion, es acero tipo B500S, y se dispone formando una cuadricula de barras de 5 mm

didmetro cada 250 mm, longitudinalmente y transversalmente, ver figura 4.13.

4.4.2. Fabricaciéon de las vigas

Las vigas fueron fabricadas y ensayadas en la planta de Pastor SA, actual Heropref, sita en
Santa Margarita, Mallorca. Los componentes del hormigén, y aceros, asi como los moldes
de extrusion de las viguetas, fueron los propios de la planta. Los moldes de las bovedillas, se
fabricaron de poliestireno de alta densidad especificamente para la realizacion de las vigas

a ensayar, las medidas de los moldes se tomaron de las propias bovedillas que comercializa
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ALZADO bA’

00 mm
\

PLANTA sl

SECCION A—A’

Figura 4.13: Disposicion armado superior pasivo, en azul discontinuo.

la planta de hormigén, y en el caso de los forjados sin capa de compresion se disefiaron
especificamente para que cumpliesen con lo establecido en la figura 4.9. Se plastificaron
los moldes de poliestireno de alta densidad para posibilitar su recuperacion después del

fraguado del hormigo6n in situ, con el objeto de permitir la observacion de la fisuracion
durante el ensayo.

En total se utilizaron 4 tipos de hormigoén:
» El hormigén prefabricado de las semiviguetas T-12 (Tabla 4.5).
= El hormigon prefabricado de las viguetas autoportantes T-20 (Tabla 4.5).
= El hormigén de la capa de compresion de las semiviguetas T-12 (Tabla 4.4).
» El hormigon de la capa de compresion viguetas autoportantes T-20 (Tabla 4.4).

Las fechas de fabricacion y de ensayo de los especimenes se resume en la tabla 4.6. En
la figura 4.14 se muestran algunas fotografias del proceso de fabricacion de las viguetas:
tesado de alambres, extrusionado de hormigén y relleno de moldes de probetas cilindricas
y rectangulares.

Enla figura 4.15 se muestran algunas fotografias del proceso de transmision de pretensado

y cortado de las viguetas.
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Proceso de fabricacion Fecha
Hormigonado de las viguetas, semiviguetas pretensadas y sus probetas 19/03/2009
Transmision del pretensado y corte de las viguetas y semiviguetas 26/03/2009
Armado y hormigonado forjado completo T-12 y sus probetas 27/10/2009
Armado y hormigonado forjado completo T-20 y sus probetas 03/11/2009
Elemento Fecha de ensayo
24-T-3-T-12-SCC 22/01/2010
24-T-3-T-12-CC7 16/02/2010
24-T-3-T-12-CC4 23/02/2010
29-T-3-T-12-SCC 26/02/2010
29-T-3-T-12-CC7 05/03/2010
29-T-3-T-12-CC4 06/03/2010
24-T-5-T-12-SCC 12/03/2010
24-T-5-T-12-CC7 13/03/2010
24-T-5-T-12-CC4 17/03/2010
29-T-5-T-12-SCC 19/03/2010
29-T-5-T-12-CC7 20/03/2010
29-T-5-T-12-CC4 20/03/2010
29-T-5-T-20-SCC 05/04/2010
29-T-5-T-20-CC4 05/04/2010
29-T-5-T-20-CC7 20/04/2010
29-T-3-T-20-SCC 29/04/2010
29-T-3-T-20-CC4 30/04/2010
29-T-3-T-20-CC7 06/05/2010
24-T-5-T-20-SCC 07/05/2010
24-T-5-T-20-CC4 13/05/2010
24-T-5-T-20-CC7 15/05/2010
24-T-3-T-20-SCC 15/05/2010
24-T-3-T-20-CC4 15/05/2010
24-T-3-T-20-CC7 15/05/2010

Tabla 4.6: Cronograma de fabricacién y ensayo de las vigas.

En la figura 4.16 se muestran algunas fotografias del proceso de encofrado, armado y hor-

migonado de la capa de compresion de las vigas y sus probetas.
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Figura 4.14: Proceso fabricacién de: semiviguetas T-12, viguetas autorresistentes T-20, y sus
probetas.

Figura 4.15: Proceso de transmision de pretensado y cortado de viguetas.
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Figura 4.16: Proceso de hormigonado de capas de compresion de semiviguetas T-12 y sus
probetas.
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4.5. Instrumentacion

Los especimenes se instrumentaron principalmente en la seccién més desfavorable gene-
ralmente asumida en la bibliografia [6] [63], que estd a z = 0,9d del extremo de la placa
de carga. En algunos elementos se instrument6 sé6lo la seccién a una distancia z que es-
taba en el lado con mas solicitacion a cortante, mientras que en otros se instrumentaron
las secciones a una distancia z a ambos lados de los extremos de la placa de aplicacion
de la carga. En [112] (informacién suplementaria accesible desde la versiéon “online”), se
muestra la configuracion de instrumentacion para cada ensayo. En la seccién o secciones
instrumentadas se dispusieron 8 6 4 galgas extensométricas; dos transductores de despla-
zamiento (Temposonics®), uno en la cara superior y otro en la inferior; ademads de 2 lasers
medidores de deformacion a 45°. También se midi6 la flecha en el centro de vano y en
la seccion de andlisis més solicitada a cortante, mediante dos transductores de desplaza-
miento (Temposonics®).

Se utiliz6 un sistema de adquisicién de datos HBM ® (Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH) con 16 canales disponibles de los cuales 8 son para galgas extensiométricas, 4 para
transductores de desplazamiento (Temposonics®), 2 para medidores laser y un canal para
la célula de carga, por lo que al final se obtienen 14 puntos de lectura sobre el espécimen a
ensayar mas la informacién de la célula de carga. Este sistema a su vez se conecta con un
computador personal a través de un puerto USB. Los datos fueron procesados a través del
programa “cadman easy®”, el sistema de adquisicion de datos utilizado durante la campa-
fia de ensayos fue el MGCplus. Se han utilizado dos configuraciones de instrumentacion
diferentes, entre ellas s6lo se modifica la posicidn de las galgas G2, G4, G6 y G8, ver figura
4.17.

Las posiciones de la instrumentacion en la vigas comunes a las dos configuraciones de

instrumentacion son:

= En la seccidn de andlisis, que estd a z = 0,9d del extremo de la placa de carga, en el
lado de mayor cortante, dos transductores de desplazamiento en horizontal, de 336
mm de longitud inicial : uno en la cara inferior a compresién (T COMP) y otro en la

cara inferior a traccion (T TENS).

= Dos transductores de desplazamiento en vertical, para medir flechas, uno en la sec-
cion central (T CEN), y otro en la seccion de andlisis a 0,9d del extremo de la chapa

de aplicacion de la carga (T SEC A).

= Dos lasers colocados a 45° en la seccion de andlisis, cuyos transmisores se colocan a
la altura de los alambres inferiores de la vigueta pretensada (22,5 mm), y junto con

los receptores forman los vértices de un cuadrado de lado 100 mm centrado en la
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Figura 4.17: Configuraciones de instrumentacion tipo A y B. Configuracion del ensayo.
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seccion de analisis (ver figura 4.17), en uno las mediciones se acortan durante el en-
sayo (L COMP) y en el otro se alargan (L TENS). Estas dos mediciones se utilizan para
conocer el valor de la deformacién por cortante de la seccién de andlisis como se

muestra en la figura 4.18.
= La toma de datos de la célula de carga.

» Cuatro galgas extensométricas en una de las caras de la seccion de anadlisis, en la cara
superior (G1), a 40 mm de la cara superior (G3), a 70 mm de la cara superior (G5), a

100 mm de la cara superior (G7), segin se muestra en la figura 4.17

Las posiciones de la instrumentacion en la vigas no comunes a las dos configuraciones de

instrumentacion son:

» Tipo de instrumentacién A: En esta configuracion se disponen 4 galgas (G2,G4,G6 y
G8) simétricas a la G1, G3, G5 y G7 arriba citadas, con respecto a un eje vertical que
pasa por el centro de gravedad de la seccion de andlisis, es decir en la otra cara de la

seccion de andlisis. Ver figura 4.17.

» Tipo de instrumentacién B: En esta configuracion se disponen 4 galgas (G2,G4,G6y
G8) simétricas a la G1, G3, G5 y G7 arriba citadas, con respecto a un eje vertical que
pasa el eje del piston, es decir en otra la seccion de andlisis también a d, = 0,9d del

extremo de la placa de carga, pero en el lado de menor cortante. Ver figura 4.17.

En la tabla 4.7 se especifica el tipo de instrumentacién en cada ensayo.
Utilizando el circulo de Mohr, tal y como se muestra en la figura 4.18, se puede deducir
como obtener la deformacion tangencial del alma vy, a partir de las lecturas del laser L

COMP y del laser L TEN, la deformacion tangencial del alma vy, viene dada por:

0,5:Yxy=R-sen(20) 4.1)

Donde R es el radio del circulo de Mohr, y @, el dngulo de la deformacién principal de
compresion.
Ademas:

o

£ — &
LTENS . Lcomp _ ;y =R-sen(2d) (4.2)

Donde €15 Y €ELcomp» SON las elongaciones relativas en las direcciones de medicion de los

lasers. Y por tanto:

_ AlLTENs . _ AlLCOMP
€Lrens = »&Lcomp —

(4.3)

lO,LTENs lO:LCOMP
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Siendo Al el alargamiento medido por el laser correspondiente, y /g 1a longitud inicial, que

es la diagonal de un cuadrado de 100 mm de lado, 2 - v/2-100 mm.
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Figura 4.18: Deduccion de la deformacion a cortante yy, a partir del circulo de Mohr.

4.6. Procedimiento de ensayo

4.6.1. Configuracion de los ensayos

Las figuras 4.17 y 4.19 muestran la configuracién del ensayo. La carga se aplicé de forma
asimétrica en la viga mediante una chapa de acero de 20 mm de espesor,150 mm de base
y tan ancha como la capa de compresion del elemento (700 mm como méximo). Entre
la placa de aplicacion de la carga y la viga se dispuso una banda elastomérica de 10 mm
de espesor. En los primeros 14 ensayos, los ensayos de semivigueta pretensada (T-12), se
dispusieron placas de apoyo de acero de 20 mm de espesor, 150 mm de base y tan ancha
como la base del elemento (110 mm) articuladas. Entre las placas apoyo y la viga se dispuso
una banda elastomérica de 5 mm de espesor. En los segundos 10 ensayos, los ensayos de
vigueta autoportante (T-20), se cambi6 uno de los apoyos articulados (el mas proximo a la
placa de carga), por un rodillo cilindrico de 40 mm de didmetro, sobre el que se dispuso
una chapa de acero de 20 mm de espesor, y entre ella y la viga una banda elastomérica de

5 mm de espesor (ver figura 4.20).
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Figura 4.19: Ejemplo de configuracién de ensayo. Ensayo 24-T3-T12-SCC.

Figura 4.20: Apoyo deslizante utilizado en los 12 tltimos ensayos.

En la tabla 4.7, se resumen, los tipos de soporte utilizados en todos los ensayos, ademads
del tipo de instrumentacién atendiendo a la clasificacién presentada en el punto 4.5 del

presente documento, como se habia comentado anteriormente.

4.6.2. Proceso de puesta en carga

Los ensayos se llevaron a cabo mediante control de carga, utilizando un gato de carga de
la casa Matest®, con una capacidad de carga de 250 kN. La velocidad de carga varia ligera-
mente para cada ensayo, seguin la previsién de la capacidad resistente de la viga a ensayar,
para que el ensayo durase entre 60 y 90 minutos. Durante el ensayo, se llevaba el elemento

hasta que este fisurase claramente a flexion, se descargaba, se volvia a cargar hasta la carga
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4.6. Procedimiento de ensayo

Orden Soporte Soporte Tipo de
cronolégico Serie Viga lejano a cercano a instrumentacion
la carga la carga
1 24-T3-T12-SCC Articulacion Articulacion A
3 A 24-T3-T12-CC4 Articulacién Articulacién A
2 24-T3-T12-CC7 Articulacion Articulacion A
7 24-T5-T12-SCC Articulacion Articulacion A
9 B 24-T5-T12-CC4 Articulacion Articulacion A
8 24-T5-T12-CC7 Articulacion Articulacién A
4 29-T3-T12-SCC Articulacion Articulacion A
6 C 29-T3-T12-CC4 Articulacion Articulacién A
5 29-T3-T12-CC7 Articulacion Articulacién A
10 29-T5-T12-SCC Articulacién Articulacién A
12 D  29-T5-T12-CC4 Articulacién Articulacién B
11 29-T5-T12-CC7 Articulacién Articulacion B
22 24-T3-T20-SCC Articulacion Apoyo deslizante A
23 E  24-T3-T20-CC4 Articulacién Apoyo deslizante B
24 24-T3-T20-CC7 Articulacion Apoyo deslizante B
19 24-T5-T20-SCC Articulacion Apoyo deslizante A
20 F 24-T5-T20-CC4 Articulacion Apoyo deslizante B
21 24-T5-T20-CC7 Articulacion Apoyo deslizante B
16 29-T3-T20-SCC Articulacion Apoyo deslizante A
17 G 29-T3-T20-CC4 Articulacion Apoyo deslizante B
18 29-T3-T20-CC7 Articulacién Apoyo deslizante B
13 29-T5-T20-SCC Articulacion Articulacién A
14 H  29-T5-T20-CC4 Articulacién Articulacién B
15 29-T5-T20-CC7 Articulacion Apoyo deslizante B
2007-1 30-T5-T12-CC5 Articulacion Articulacién -
2007-2 2007 25-T5-T12-CC5 Articulacién Articulacion -
2007-3 20-T5-T12-CC8 Articulacion Articulacion -

Tabla 4.7: Tipos de soporte e instrumentacion.

de fisura a flexion anterior, se descargaba, y en el tercer proceso de carga se llevaba la viga

hasta rotura, realizando paradas en esta tiltima rampa de carga, sin descargar, para con-

trolar la fisuracion. En la figura 4.21 se muestra un ejemplo de la relacién tiempo cortante

(Ensayo de la viga 29-T3-T12-CC7). En [112] (en la informacién suplementaria accesible

desde la version “online”) se publicaron las relaciones tiempo-cortante aplicado para cada

ensayo.
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4. CAMPANA EXPERIMENTAL
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Figura 4.21: Ejemplo de relacion tiempo-cortante. Ensayo 29-T3-T20-CC7. El esfuerzo cor-
tante en el lado con mayor solicitacion a cortante.
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CAPITULO

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

EXPERIMENTALES

Este capitulo presenta una discusion de los resultados obtenidos de las 27 vigas ensaya-
das. El objetivo principal de la campana era el de investigar la importancia de la capa de
compresion en la resistencia a cortante en forjados de vigueta pretensada y bovedilla. Los
objetivos especificos, asi como una descripcién de las vigas y el procedimiento de ensayos,
se detallan en el Capitulo 4. Las principales conclusiones de este capitulo referentes a la
campafia de 2010 fueron publicadas por Ribas y Cladera en 2013 [112].

El apéndice A resume los resultados de la campafia previa de 2007. En la campafia de 2010,
se recogieron una gran cantidad de datos durante los ensayos. En cada ensayo se dispu-
sieron 15 canales de adquisicion de datos. Puesto que se hicieron 2 tomas de datos por se-
gundo, cientos de miles de datos fueron almacenados durante la campafia. Para una mayor
brevedad y comprensién, se publicé un resumen de resultados de 10 paginas por ensayo

([112] en la informacién suplementaria accesible desde la versién “online”).

5.1. Introduccion de los resultados experimentales

La tabla 5.1 resume los resultados de los ensayos de las dos campafas de vigas sometidas
a cortante y flexion. Los resultados de la campana del 2010 se dividen en 8 series de 3 vigas
cada una (columna 1 de la tabla), segtn el criterio mostrado en la figura 4.9. Cada serie
tiene la misma prediccion de resistencia a cortante segun la Instruccion EHE-08 [43], como

se comento en el capitulo 4. La tabla 5.1 presenta:
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las caracteristicas principales de cada viga ensayada en las columnas 2 a 9: espesor
de la capa de compresion h,, canto total del nervio de forjado H, canto util d, resis-
tencia de los hormigones prefabricado e in situ fcyp v fenrs, v los anchos de alma
a las alturas contempladas por la Instruccion EHE-08 [43] by y by, ver figuras 2.62 y
2.63.

Relacion distancia de la carga al apoyo més cercano con respecto al canto til, a/d,

en la columna 10.

Armado longitudinal de alambres de 5 mm de didmetro traccionado del tipo Y1860, y
las cuantias que estos suponen con respecto a los anchos arriba mencionados p;; =
As

b’?—; Y P12 = 3,4 €N las columnas 11 a 13.

La tension axial media en la vigueta pretensada, O'/C 4 €n la columna 15, calculada a
partir de la tension inicial de pretensado, y las pérdidas de pretensado presentadas
en la columna 14. Esta tension axial media se utiliza para obtener el cortante por ago-
tamiento de traccion en el alma presentado en la Instruccién EHE-08 [43] a la altura
del ancho minimo del nervio pretensado. En la otra comprobacién de la Instruccion
de la EHE-08 [43], en la que se utiliza en ancho minimo en la zona de la secci6n
que sdlo hay hormigoén in situ, o/, es igual a cero. Las pérdidas de pretensado son
las dispuestas en las autorizaciones de uso de estos forjados (actualmente conocidas
como “informacion de las caracteristicas mecénicas presentadas por el fabricante”)

evaluadas a partir de lo establecido en la Instruccion EHE-08.

El tipo de rotura en la columna 16, donde S es rotura a cortante por el lado mas
solicitado a cortante, F rotura a flexién, y SL rotura a cortante por el lado menos

solicitado a cortante.

El cortante y momento flector resistido en rotura se presentan en las columnas 17y
18 respectivamente. En la columna 17 se presentan los esfuerzos resistidos en el lado
mads solicitado a cortante, excepto en los casos en los que la viga a roto a cortante
por el lado menos solicitado. El momento flector mostrado en la columna 18 es el del

punto de aplicacion de la carga.

Las vigas, ensayos y datos experimentales recogidos durante la campafia de 2010 se mues-

tran en la informacién suplementaria de [112], accesible desde la version “online”, en ella

se presenta para cada ensayo:
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5.1. Introduccién de los resultados experimentales

(1) 2) B @ 6B G O B 9 (qo ay a2 (13 (14 (a5 aes (A7) (18)
Serie  Elemento ho h d fegp feurs b1 be  a/d Arm. ppp prp  Perd. U’Cd Tipode Vgxp Mgpxp
mm mm mm MPa MPa mm mm Lon. % MPa Rotura kN kNm

24-T3-T12-SCC 0 S 40,49 29,15

A 24-T3-T12-CC4 40 240 197,5 56,0 31,5 52 152 3,65 4¢5 0,0073 0,0025 20,1 7,92 S 38,67 27,84
24-T3-T12-CC7 70 F 43,75 31,50
24-T5-T12-SCC 0 SL 30,69 36,83

B 24-T5-T12-CC4 40 240 197,5 56,0 31,5 52 152 3,65 6¢5 0,0115 0,0039 24 10,95 F 63,55 45,76
24-T5-T12-CC7 70 F 67,22 48,40
29-T3-T12-SCC 0 F 45,00 39,15

C 29-T3-T12-CC4 40 290 247,5 56,0 31,5 52 149,8 3,52 4¢5 0,0058 0,0020 20,1 7,92 F 45,12 39,25
29-T3-T12-CC7 70 F 44,92 39,08
29-T5-T12-SCC 0 SL 36,07 52,30

D 29-T5-T12-CC4 40 290 247,5 56,0 31,5 52 149,8 3,52 6¢5 0,0091 0,0032 24 10,95 S 56,45 49,11
29-T5-T12-CC7 70 F 66,91 58,21
24-T3-T20-SCC 0 F 35,43 25,51

E 24-T3-T20-CC4 40 240 210,8 52,3 38,4 38 198,8 3,42 4¢5 0,0093 0,0023 18,4 5,81 F 38,50 27,72
24-T3-T20-CC7 70 F 38,06 27,40
24-T5-T20-SCC 0 SL 28,69 34,43

F 24-T5-T20-CC4 40 240 199,5 52,3 38,4 38 198,8 3,61 6¢5 0,0155 0,0039 22,3 8,73 F 56,25 40,50
24-T5-T20-CC7 70 F 57,96 41,73
29-T3-T20-SCC 0 F 42,39 36,88

G 29-T3-T20-CC4 40 290 260,8 52,3 38,4 38 187,3 3,34 4¢5 0,0075 0,0019 18,4 5,81 F 40,81 35,51
29-T3-T20-CC7 70 F 41,86 36,42
29-T5-T20-SCC 0 F 60,19 52,36

H 29-T5-T20-CC4 40 290 249,5 52,3 38,4 38 187,3 3,49 6¢5 0,0124 0,0031 18,4 8,73 F 58,13 50,57
29-T5-T20-CC7 70 F 58,75 51,11
30-T5-T12-CC5 50 290 257,5 46,3 43,6 52 163,6 4,27 6¢5 0,0088 0,0028 24 10,95 S 47,23 51,92
2007 25-T5-T12-CC5 50 250 207,5 45,5 43,6 52 145,8 4,34 6¢5 0,0109 0,0039 24 10,95 S 40,47 36,36
20-T5-T12-CC8 80 200 157,5 46,9 43,6 52 141,2 4,44 6¢5 0,0144 0,0053 24 10,95 S 52,78 27,12

Tabla 5.1: Resumen de los ensayos [112].

= Resumen de las observaciones realizadas durante el ensayo.

» Una gréfica tiempo (s) - cortante (kN), con los tres ciclos de carga a lo largo del ensa-

yo. Tal y como se describe en el punto 4.6 del presente texto.

» Una tabla de dos paginas con las lecturas de la instrumentacion durante los 50 ins-
tantes mads significativos del ensayo, todos ellos pertenecientes a la tercera aplicacion
de la carga, que es la que lleva hasta rotura. En esta tabla se presentan las lecturas de:
tiempo, transductores de desplazamiento (T COMP, T TENS, T CEN y T SEC A), la-
sers (L COMP y L TENS), célula de carga (LOAD), cortante aplicado (SHEAR), y galgas

extensomeétricas (de la G1 ala G8).

» Gréficas de todas las lecturas con respecto al cortante, agrupadas por similitud. Ade-
mas, si se ha producido rotura a cortante, y la fisura critica ha pasado entre los lasers
colocados a 45° con respecto a la directriz de la viga, se presenta una gréfica defor-

macion tangencial-cortante (y, — V), segun lo expuesto en la seccion 4.5.

= Junto con las gréficas, se presentan unas figuras mostrando, de forma esquemaética,

las posiciones de la instrumentacion.
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Figura 5.1: Imégenes, previa y posterior al ensayo, que muestran el incorrecto vibrado del
hormigo6n in situ de la viga 24-T5-T20-SCC [112].

W
7
b4 | =

N

Figura 5.2: Fisuracion en la viga 24-T3-T20-SCC durante la rotura a flexiéon [112].

= Se presenta una figura que describe el estado de fisuracién para diferentes estados

de carga.

» Finalmente se adjuntan dos figuras con fotografias: una de ellas presenta la confi-
guracion del ensayo, mientras que la otra presenta tres fotografias de la rotura de la

viga.

En general, no han aparecido problemas importantes durante los ensayos, exceptuando
en el ensayo de la viga 24-T5-T20-SCC. En este elemento se realizé6 un mal vibrado de la
capa de compresion debido a la dificultad de introducir el vibrador entre el encofrado y la
semivigueta pretensada. En la rotura de la viga hubo un desprendimiento de la parte de
la capa de compresion que estaba mal vibrada, ver figura 5.1. Aunque en principio puede
parecer que la viga rompi6 a cortante por el lado menos solicitado a cortante debido a este
motivo, no ha sido la unica que ha roto a cortante por ese lado. De hecho, varias vigas sin
capa de compresion han roto a cortante por el lado menos solicitado. Es mds, una viga igual
que esa pero con menos armado longitudinal en la vigueta (24-T3-T20-SCC), present6 una
importante fisura a flexién-cortante también por el lado largo, y ninguna en el lado corto,

mads solicitado a cortante, como se muestra en la figura 5.2.
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5.2. Tipos de fisuracién y rotura

5.2. Tipos de fisuraciéony rotura

Tal y como se muestra en la tabla 5.1, de las 27 vigas ensayadas durante las campanas de

2007 y 2010, se han producido 3 tipos de rotura:
= 6roturas a cortante por el lado de la viga mas solicitado a cortante (S).
= 3roturas a cortante por el lado de la viga menos solicitado a cortante (SL).
m 18 roturas a flexion (F).

Las roturas a flexion se producen después del crecimiento del ancho de la fisura vertical
que aparece debajo de la aplicacion de la carga, hasta la rotura de uno de los alambres

traccionados.

30-T5-T12-CC5

I T =

25-T5-T12-CC5
V=40.47 kN

20-T5-T12-CC8 ‘

=52.78 kN /
- A N |

3 &

|
f

Figura 5.3: Superposicion fisuras observadas en los 3 ensayos de 2007 con isostdticas de
compresion (en rojo) para una viga eldstica de la igual seccion.

El proceso de fisuracion y rotura a cortante se inicia siempre con fisuras a flexién. Las fi-
suras a flexion cercanas al punto de apoyo de la viga se van inclinando hacia el punto de
aplicacion de la carga. En la mayoria de casos, la trayectoria de las fisuras es similar a las
isostaticas de compresion de una viga eldstica de igual seccion a la ensayada, pero sin con-
siderar el pretensado. En la figuras 5.3 y 5.4 se observa la comparacion entre el trazado de
las fisuracién en los ensayos y el de las isostdticas de compresion. En las zonas donde exis-
ten fuertes compresiones no consideradas numéricamente en el trazado de las isostaticas
de compresion, como debajo de la placa de aplicacion de la cargay en la parte inferior don-
de estd presente el pretensado de la vigueta, es donde mds difieren las fisuras con el trazado
de las isostéticas de compresion. La fisura critica a cortante en la capa de compresion se va
abriendo por la cara inferior del ala, tal y como se observa en la figura 5.5. Esta forma de la
fisuracion coincide con la observada por Zararis en [94], en ensayos de Kotsovos [50], y en

ensayos de Leonhardt y Walther [113].
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Figura 5.4: Superposicion fisuras observadas en 6 ensayos con rotura a cortante de 2010
con isostaticas de compresion (en rojo) para una viga eldstica de la igual seccion.

La campafa de ensayos de 2010, fue planteada para la rotura a cortante segun los criterios

de diseiio establecidos en la Instruccion EHE-08 [43]. En la tabla 5.2 se muestran:

= Los tipos de rotura (columna 3), donde S es rotura a cortante por el lado més solici-

tado a cortante, F rotura a flexion, y SL rotura a cortante por el lado menos solicitado

a cortante.

= Las cargas de rotura previstas a flexién y a cortante segun la prediccion establecida

por la Instruccién EHE-08 (columnas 4 y 5). Notese que para predecir la carga ultima

por flexion mediante la Instruccién EHE-08 se analiza la seccion més solicitada a fle-

Xion, es decir la que estd bajo la aplicacion de la carga. Y para predecir la carga ultima

por cortante se analiza la seccion mas solicitada a ese esfuerzo, es decir cualquiera

de las secciones perteneciente al vano corto a cortante.

= El cociente entre ambas cargas de rotura, que si es mayor que la unidad se prevé una
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|

Figura 5.5: Comparacion de fisuracion ensayos de Kotsovos de elementos de seccién en T
sin armadura a cortante [50] con ensayo 29-T5-T12-CC4. Adaptada de [112].

(6))] 2 3 @] (5) (6) (7

Serie Viga Tipode CargaUlt. Flex. Carga Ult. Cort. CUF/CUV Tipo de rotura
Rotura EHE-08 (kN) EHE-08 (KN) predicho EHE-08

24-T3-T12-SCC S 53,07 45,61 1,16 S

A 24-T3-T12-CC4 S 65,91 45,61 1,45 S
24-T3-T12-CC7 F 65,91 45,61 1,45 S
24-T5-T12-SCC SL 69,53 53,67 1,30 S

B 24-T5-T12-CC4 F 95,58 53,67 1,78 S
24-T5-T12-CC7 F 95,58 53,67 1,78 S
29-T3-T12-SCC F 63,80 54,71 1,17 S

C 29-T3-T12-CC4 F 72,66 54,71 1,33 S
29-T3-T12-CC7 F 72,66 54,71 1,33 S
29-T5-T12-SCC SL 86,25 64,81 1,33 S

D 29-T5-T12-CC4 S 104,48 64,81 1,61 S
29-T5-T12-CC7 F 104,48 64,81 1,61 S
24-T3-T20-SCC F 52,91 30,69 1,72 S

E 24-T3-T20-CC4 F 59,50 30,69 1,94 S
24-T3-T20-CC7 F 59,50 30,69 1,94 S
24-T5-T20-SCC SL 74,01 35,15 2,11 S

F 24-T5-T20-CC4 F 87,55 35,15 2,49 S
24-T5-T20-CC7 F 87,55 35,15 2,49 S
29-T3-T20-SCC F 61,33 36,20 1,69 S

G 29-T3-T20-CC4 F 67,51 36,20 1,86 S
29-T3-T20-CC7 F 67,51 36,20 1,86 S
29-T5-T20-SCC F 85,76 41,78 2,05 S

H 29-T5-T20-CC4 F 97,51 41,78 2,33 S
29-T5-T20-CC7 F 97,51 41,78 2,33 S
30-T5-T12-CC5 S 76,90 56,54 1,36 S

2007  25-T5-T12-CC5 S 71,94 46,14 1,56 S
20-T5-T12-CC8 S 66,33 36,37 1,82 S

Tabla 5.2: Cargas y tipos de roturas en la campaiia, y prediccion de la Instruccién EHE-08
[112].

rotura a cortante y si es menor se prevé una rotura a flexién (columna 6). Todos los

cocientes son mayores a la unidad (columna 7), variando entre 1,16 y 2,49, siendo el

117



5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

promedio de 1,74. Sin embargo, 18 de un total de 27 de vigas de ambas campanas

rompieron a flexion, y s6lo 9 a cortante (columna 3).

70
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Figura 5.6: Comparativa entre la resistencia a flexion experimental, y la predicha por la
Instruccién EHE-08 [43], de los elementos con rotura a flexién. [112].

La prediccién de la resistencia de los elementos que rompieron a flexién segun la Ins-
truccién EHE-08 mediante un diagrama tensién-deformacién pardbola rectdngulo es muy
buena, como se muestra en la figura 5.6. Utilizando el diagrama rectangular contempla-
do en la Instrucciéon EHE-08 o parabdlico los resultados son practicamente idénticos. En
la comparacion realizada en la figura 5.6, el promedio de cocientes My, / MgyEg-og €s de
1,04 y el coeficiente de variacion es de 4,75 %. Por tanto el fallo en la prediccién del tipo de
rotura de la Instruccion EHE-08 no se debe a su prediccion a flexion, que es muy precisa,

sino a la conservadora prediccion de la resistencia a cortante.

5.2.1. Roturas a cortante por el lado menos solicitado a cortante

Tal y como se ha comentado, las vigas se ensayaron mediante una carga excéntrica, a 3h
de un apoyo y a 5h del otro apoyo, siendo # el canto de la viga (en la campana del 2010). El
cortante en el lado més solicitado (vano corto a cortante) era 1,667 veces mayor que en el

otro lado (vano largo a cortante). Sin embargo, 3 de las 9 vigas que rompieron a cortante,
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5.2. Tipos de fisuracién y rotura

colapsaron por el vano largo a cortante. Este comportamiento podria explicarse median-
te la combinacion de tres fenémenos diferentes: el efecto arco, el tipo de pretensado y la
interaccién momento-cortante.

El efecto arco podria aumentar la resistencia a cortante en el vano corto, transmitiendo
parte de la carga directamente al apoyo mediante una biela comprimida. El rango de los
cocientes de las longitudes de vanos cortos entre cantos utiles a/d, varia desde 3,34 a 3,65
en todos los elementos ensayados, y de 3,52 a 3,65 en los elementos que han sufrido una
rotura a cortante por el vano corto. Este rango es significativamente mayor que 2,5, va-
lor generalmente considerado como el limite inferior de las vigas esbeltas, tal y como se
mostré en la seccion 2.1.4. Sin embargo, el tamafio absoluto del llamado “valle de Kani a
cortante” es considerablemente mayor para vigas con seccion en T que para vigas rectan-
gulares [15], lo que implica que la rotura prematura a cortante se produce para un rango
mayor de vanos en vigas con seccién en T que en vigas rectangulares. Aumentar el espesor
de las alas de una viga con seccién en T produce un “valle de Kani” mayor. Lo que supone
que el valor a/d en donde se produce el cambio de un mecanismo de bielas y tirantes a un
mecanismo de vigas esbeltas es mayor en vigas en T que en vigas rectangulares.

En los ensayos realizados por Kani [15], el citado valor a/d de cambio de mecanismo esta
entre 3 y 4, tal y como se muestra en la figura 2.37. Este comportamiento cuadra con el
comportamiento observado el las vigas con seccién en T ensayadas por Al-Alusi en 1957
[81]. Kani [15] explica este fenémeno comparando el flujo interno de fuerzas de compre-
sion entre una viga rectangular y una viga en T. Para ésta ultima, parte del flujo de fuerzas
va directamente de la carga al apoyo sin pasar por la parte del alma que falla por traccién
diagonal, ver figura 2.38.

A pesar de todo lo comentado, las 3 vigas que han roto a cortante por el vano largo no tie-
nen capa de compresién y por tanto no tienen seccién en T. Sin embargo, en este caso, el
tamafo absoluto del “valle de Kani” puede haber aumentado debido al efecto del preten-
sado. Notese que las tres vigas que han roto a cortante por el vano largo se fabricaron con
las viguetas de mayor pretensado (T5). El aumento de un pretensado que introduce com-
presiones en la parte baja de la seccién de la viga, aumenta la distancia entre el apoyo y
la seccion en donde se alcanza el momento de fisuracion, y por tanto también aumenta la
parte de la viga que se comporta como no fisurada. Este fenémeno podria conducir a que
en el vano corto existiesen s6lo dos zonas, una no fisurada y otra fisurada pero dentro de
laregion D situada en el punto de aplicacién de la carga. Suposicion que concuerda con la
fisuracion en rotura mostrada en la figura 5.2.

Otra posible explicacion para la mayor resistencia a cortante del vano corto con respecto al
largo se puede encontrar en Vecchio y Collins [62]. Los autores, presentan un procedimien-

to riguroso en base ala MCFT, concluyendo que para una viga con seccion en T, el aumento
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inicial de momento flector da como resultado un aumento de la resistencia a cortante, y
a partir de un momento flector determinado, el aumento de momento flector supone un
descenso de la resistencia a cortante de la pieza (figura 2.51).

En las vigas ensayadas, el momento maximo concomitante con un esfuerzo cortante en
una region B del vano largo dobla el momento maximo para el mismo valor del esfuerzo
cortante en el vano corto. Por tanto, el momento flector que solicita el vano corto puede
beneficiar a la resistencia a cortante; mientras el momento concomitante en el vano largo

puede reducir la resistencia a cortante.

5.3. Analisis de las variables estudiadas

5.3.1. Influencia de la capa de compresion

La influencia del espesor de la capa de compresion en la resistencia a cortante se puede ob-
servar en la figura 5.7. En esta figura se representan las series A, B, D y F ya que inicamente
en estas series se han producido roturas a cortante. La linea de tendencia de los valores
resistidos a cortante muestra un incremento de resistencia a cortante al aumentar la capa
de compresion. En las graficas de la figura también se muestra la prediccion de resistencia
a cortante de la Instruccion EHE-08[43], de la norma EN 15037 [104] y de la Instruccion
EFHE [75], esta Gltima ya derogada. Nétese que las predicciones de la Instruccién EHE-08
y de la Instruccion EFHE son constantes al variar el espesor de la capa de compresion, en
contraposicion con las lineas de tendencia arriba comentadas. La norma EN 15037 predi-
ce resistencias similares a cortante para los elementos con capa de compresion, aunque
siempre es menor la resistencia predicha para los elementos con capa de compresién de
70 mm, que para los elementos con capa de compresion de 40 mm. Esta comportamiento
no se observa en la campana de ensayos del 2010, en la que ninglin elemento con una capa
de compresion de 70 mm rompio6 a cortante.

Las predicciones de la Instruccion EFHE se han calculado teniendo en cuenta el cumpli-
miento de su Anejo 5 segin lo explicado la seccion 2.6.3 del presente documento.

En la figura 5.8 se muestra una gréafica similar para los elementos ensayados en la campa-
fia de 2007. Sin embargo en esta campafia no se plante6 que la prediccién a cortante de
la Instruccion EHE-08 fuese la misma para los tres elementos. Se pueden observar como
las tendencias de las predicciones normativas con respecto a los espesores de las capas
de compresion son inversas a las resultados obtenidos durante la campafa, en este caso
también se observa un efecto favorable del espesor de la capa de compresion, a mayor es-
pesor mayor resistencia a cortante. Este efecto no se ve reflejado en las predicciones de la

normativa vigente en nuestro pais.
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Figura 5.7: Resistencia a cortante de los ensayos realizados en 2010, de las series en las que
se han producido roturas a cortante.

Notese en la figura 5.9 que las series en las que todas las roturas han sido a flexion (series
C, E, Gy H) el cortante resistido no depende en ningtin caso de la resistencia a cortante de
la viga, si no que depende de la resistencia a flexién de la viga, que es muy similar para los

tres elementos dentro de una misma serie.
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Serie 2007

************************************************

b TTO
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Espesor capa de compresion (mm)
m Roturas a cortante —Linea de tendencia de cortantes ultimos

- EN-15037 »EHE-08
«EFHE

Figura 5.8: Resistencia a cortante de los ensayos realizados en 2007.

5.3.2. Influencia de la armadura activa

La armadura longitudinal de los elementos ensayados afecta a dos pardmetros que influye

en la resistencia a cortante, éstos son:
» La cuantia de armado longitudinal longitudinal p;.
= Latension de compresién producida por el pretensado en la vigueta pretensada o’ .

Enlas secciones 2.2.2 y 2.7.3 del presente documento se comenta la influencia de la cuantia
y del pretensado respectivamente en la resistencia tltima a cortante. Sin embargo, en la
seccion 2.6, se presenta que si bien la Instrucciéon EHE-08 [43] si tiene en cuenta estos dos
pardmetros, la norma europea EN15037-1 [104] y la Instruccién EFHE [75] no lo hacen.

Las predicciones de las resistencias tltimas a cortante de la norma europea EN15037-1 y
de la Instrucciéon EFHE de dos elementos de igual geometria y hormigén son iguales sin
importar el armado longitudinal, y por tanto la cuantia y tensién de pretensado, que dis-
pongan (situacién que no sucede en la Instruccién EHE-08). En la campana de ensayos de
2010, las vigas de la serie A s6lo se diferencian de las de la serie B en la cantidad de armado

activo, ésto sucede también en los pares de familias C-D, E-F y G-H (ver figura 4.11). Las
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Figura 5.9: Resistencia a cortante de los ensayos realizados en 2010, de las series en las que
no se han producido roturas a cortante.

resistencias observadas en los ensayos si que difieren en funcién del armado activo. En la

figura 5.10 se muestran los valores de rotura de las series A y B comparadas con las predic-

ciones de la norma EN15037-1 y la EFHE. La serie B tiene la misma geometria y hormigon

que la A pero més armadura activa. Notese que la viga sin capa de compresion de la familia
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

B ha roto por el lado con menor solicitacion a cortante (marcado en la figura con SL) y que
a pesar de tener mayor armadura activa ha roto a un cortante menor que la viga de igual
geometria y menor armadura activa de la serie A, si bien, en el lado corto el cortante que

estaba resistiendo en el momento de la rotura era mayor que el de la serie A.

SeriesAy B
70 e
00-{e e AT
! ! { ! ! !
BO i
JRPTCE T AN T HA
P N R
> R —

\ i \ i \ i \
0 10 20 30 40 50 60 70

Espesor capa de compresion (mm)

m Roturas a cortante 4 Roturas a flexion — Serie A
-- Serie B -x-EN-15037 —EFHE

Figura 5.10: Comparativa resultados experimentales series A y B con norma EN-15037 y
EFHE.

Cuantia de armado longitudinal

Una forma usual de evaluar la influencia de la cuantia de armado longitudinal p; = ﬁ es

representando este pardmetro con la tension tangencial media o nominal 7 = bold. Donde:
» A;esel drea de armadura longitudinal traccionada.

= d es el canto util, que es la distancia de la fibra superior al centro de gravedad de las

armaduras traccionadas.

= by es el ancho de la seccién mas desfavorable dentro de los 3/4 inferiores del canto
util d.

» V es el cortante de rotura.
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Sin embargo, la evaluacion del ancho by en este tipo de forjados es mds compleja que en
otros elementos. El enfoque utilizado a continuacion es el mismo que el de la Instruccién
EHE-08 [43], mostrado en el punto 2.6.1 de este documento. Por un lado se compara la
cuantia longitudinal p; con respecto a la tensién tangencial media o nominal 7, conside-
rando by igual al ancho b; mostrada en la figura 2.62; y por otro se considera by igual al
ancho b, mostrada en la figura 2.63. Esta comparacién se muestra en la figura 5.11, para
los dos anchos considerados, inicamente para los elementos en los que se ha producido

una rotura a cortante.

T+=V/(br-d)
(MPa)
P
0,0 i i | | |
0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018
pi=As/(b1-d)
2,5 ‘
Pom
| | -
2,0 s / e
i 7
1 LT
1,6 - '// """""""""
To=V/(b2-d) | - = |
(MPa) 10,/-/ ,,,,,,,,,,,, l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
O | |
-‘ | |
0,5 - S
0,0 i | |
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

p2=As/(b2-d)

m Roturas a cortante —Linea de tendencia de las rotura a cortante

Figura 5.11: Comparativa de la cuantia p; = % con la tension tangencial 7 = bold, para by y
b, de la Instruccién EHE-08 [43].

Tal y como muestran las regresiones lineales de la figura 5.11, coincidiendo con lo expues-

to en el 2.2.2, el aumento de la cuantia longitudinal traccionada aumenta la resistencia a
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cortante del elemento. En contra de la prediccion de la norma europea EN15037-1 [104],
en donde no se tiene en cuenta este pardmetro. En cualquier caso, se debe admitir que el

efecto conjunto cuantia, tension de pretensado no se puede separar en este andlisis.

Tensién de compresion en la vigueta

La tension axial media en el alma de la seccion de la vigueta definida en la EHE-08 [43] o7, ,
es, en este caso, el axil producido por el pretensado N; = P, con sus pérdidas correspon-
dientes, dividido el 4drea de la vigueta Ac:

o _Na_ P

g =—4_-__ 5.1
cd AC AC ( )

En la figura 5.12.A se muestran la relacién que tiene o’ , con 71 y T2, tal como se definie-
ron en el apartado anterior, para los pares de vigas de igual geometria, igual hormigén y
diferente armadura activa. En la figura sélo se han representado los pares de vigas que han
tenido alguna rotura a cortante y en la gréfica se ha representado la tensién tangencial
mdxima soportada en el lado con mayor solicitacién a cortante. La tendencia de todas los
pares de vigas es que a mayor tension de pretensado, mayor tension tangencial resistida.
No obstante, si se representa la tension tangencial maxima resistida en el lado en el que se
ha producido la rotura, ver figura 5.12.B, no se puede apreciar dicho efecto al haber vigas
que han roto por el lado menos solicitado a cortante. En la figura 5.12 al par de vigas 24-
T3-T12-T12-SCCy 24-T5-T12-T12-SCC se le llama 24-TX-T12-T12-SCC, y la nomenclatura

del resto de pares de vigas sigue el mismo criterio.

5.3.3. Influencia del canto de la viga

La variacion de resistencia por efecto tamafo, presentada en el punto 2.2.3 de este docu-
mento, se aprecia para las variaciones de canto de los elementos de la campafia, entre 200
mm y 300 mm. En la figura 5.13, se comparan los cantos ttiles d con las tensiones tangen-
ciales 7, de todos los ensayos de las campafias de 2007 y 2010, siguiendo el mismo criterio
para evaluar los diferentes anchos by utilizado en el punto 5.3.2. Las regresiones lineales
de la figura 5.13 muestran que a mayor canto util d menor tension tangencial media 7
resiste el elemento. Esta observacion contrasta con la predicciones de la norma europea

EN15037-1 [104] y la Instruccién EFHE [75], que no tienen en cuenta este pardmetro.

5.3.4. Influencia del tipo de vigueta

En las campafas experimentales de 2007 y 2010, se han utilizado los mismos dos tipos de

viguetas, y cada una de ellas con dos tipos de armados, ver figura 4.11. Las cantidades de
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(A) Lado mas solicitado a cortante

T1=V/(br-d) | 3 ‘ 3 | |
e e
o
17 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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(B) Lado de la rotura
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Na P

Figura 5.12: Comparativa de la tensién axial media ¢/, ; = 3% = - con la tensién tangencial

Ac  Ac

T= bold’ para b; y b, de la Instruccion EHE-08 [43].

acero dispuestas en las semiviguetas de 120 mm de canto (T12), 4¢5 y 6¢5, han sido las
mismas que las dispuestas en las viguetas autoportantes de 200 mm de canto (T20). Las
viguetas T20 tienen el centro de gravedad de las armaduras mads elevado que las T12, para

evitar tracciones en las fibras superiores en el momento de transmitir el pretensado.

En la columna 6 de la tabla 5.2, se muestra el cociente entre la carga de rotura prevista a
flexion y a cortante (filas 4 y 5), de ambas campafas, segun la prediccion establecida por

la Instruccion EHE-08. El promedio de estos cocientes para las semiviguetas T12 (series A,
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Figura 5.13: Comparativa del canto 1til d con la tensién tangencial 7 = Wvd’ para by y b, de
la Instrucciéon EHE-08 [43].

B, C, D y 2007) es de 1,47, mientras que el promedio de estos cocientes para las viguetas
T20 (series E, E Gy H) es de 2,07. Cabe recordar que a menor coeficiente més cerca estd la
rotura producida a flexién de la producida a cortante.

La variacion del centro de gravedad de las armaduras, hace que a misma cantidad de ace-
ro, las T12 resistan mayor momento flector que las T20. Los ensayos corroboran este fe-
némeno. Debido a que las T12 soportan mds momento flector que las T20 a igualdad de
armado, 8 de los 15 elementos con vigueta T12 han llegado a romper por cortante gracias
a que el esfuerzo a flexién no era el limitante. Sin embargo tan sé6lo 1 de los 12 elementos
con vigueta T20 ha roto a cortante.

El hecho de que hayan roto a cortante muchos mads elementos formados por las semivi-
guetas T12, que los formados por las viguetas T20, se contrapone con la prediccion de la
Instruccion EHE-08, que prevé mads cercana la rotura a cortante que a flexion en las vigue-

tas T20 que en las T12.

5.4. Sobre el ancho de fisura los mecanismos resistentes

La figura 5.14 muestra la evolucion de la abertura de la fisura critica a cortante de los ele-
mentos 24-T3-T12-SCCy 24-T3-T12-CC4, ambos pertenecientes a la Serie A. Estos dos ele-
mentos rompieron a cortante por el lado corto. El ancho de la fisura se ha estimado a partir
de los laseres colocados en alma de los elementos inclinados 45¢, la estimacion fue posible
gracias a que s6lo apareci6 una fisura hasta la rotura entre los puntos de medicién del laser
en ambos casos, ver figura 5.4. Se ha despreciado la deformacién a traccién del hormigon

no fisurado en el alma, ya que es muy pequefna en comparacioén con el ancho de la fisura.
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Elancho de la fisura a cortante del elemento con la capa de compresion es mayor que la del
elemento sin capa de compresion. La razon es que la fibra neutra de la viga con seccién en
T se encuentra por encima de la del elemento sin capa de compresién. En consecuencia,
para el mismo valor de la curvatura, la deformacion de las fibras inferiores es méas grande
parala viga con seccion en T que para la viga sin capa de compresion. Es interesante obser-
var en la figura 5.14 que el ancho de fisura llego a ser considerable, de hecho, la fisura lleg6
a ser de 3,62 mm de ancho en elemento 24-T3-T12-CC4 y de 1,86 mm de ancho elemento
24-T3-T12-SCC.

Tal y como Kotsovos et al. comentaron para sus ensayos de vigas con seccién en T [50],
estos anchos de fisura estdn un orden de magnitud por encima de los anchos de fisura
utilizados en los estudios de Fenwick y Paulay [14] y Haskett et al. [114], con la finalidad
investigar el efecto del ancho de fisura en el engranamiento de dridos. Puesto que las in-
vestigaciones anteriores habian demostrado que un aumento del ancho de fisura de 0,06
mm a 0,38 mm reducia a menos de la mitad la resistencia inicial por engranamiento de
aridos [14], es de esperar que para los anchos de fisura medidos en esta campafia experi-
mental, el engranamiento de aridos sea practicamente despreciable, especialmente en el

caso de los elementos con capa de compresion.

k\‘ ....... A Ak bk A .
\
\
3 4 5 6 7

w (mm)
— Ancho fisura critica 24-T3-T12-SCC ® Puntos en tabla 24-T3-T12-SCC
----- Ancho fisura critica 24-T3-T12-CS4 A Puntos en tabla 24-T3-T12-CS4

Figura 5.14: Evolucion del ancho de la fisura critica a cortante en los elementos 24-T3-T12-
SCCy24-T3-T12-CS4 [112].

Debido a que el ancho del alma de hormigén a la altura del armado longitudinal es muy
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pequeiio con respecto al ancho maximo de la pieza, los didmetros de armadura longitudi-
nal tan s6lo de 5mm, y los anchos de fisura medidos en la campaiia, el efecto pasador en
este tipo de elementos es despreciable. El mecanismo fundamental de resistencia a cor-
tante, dados los anchos de fisura obtenidos, es el de las tensiones tangenciales soportadas

por el bloque comprimido a flexion.

5.5. Comparacion de la campaiia con las normativasy el

modelo de Zararis

Los resultados observados en la campafia experimental se comparan con los predichos
por la Instruccion EHE-08 [43], la norma europea EN15037-1 [104], la Instruccién EFHE
[75] y por el modelo de Zararis para secciones en T [94]. La seccién 2.6 de este documen-
to presenta los parametros y formulacion de disefio para las normativas para los forjados
de vigueta y bovedilla sin armado a cortante y la seccién 2.5.4 presenta el modelo de Za-
raris para secciones en 7. La resistencia a flexién es comun a todas las instrucciones y al
modelo de Zararis. No se han utilizado otras normativas al no recoger las particularidades
especificas del tipo de elemento ensayado.

La tabla 5.3 resume los tipos de rotura observados en la campafa y los tipos de rotura
predichos (columnas 3 a 5), asi como los cortantes resistidos y los predichos (columnas 6 a

10). En la tabla 5.3 también se presentan los cocientes Vexp paralas normativasy el modelo

Vpred

de Zararis de las 27 vigas ensayadas en las campafas de 2007 y 2010 (columnas 11 a 14),
donde Vgxp es el cortante resistido en el ensayo y V.4 €s la prediccion de la resistencia
a cortante del modelo o normativa en cuestion. En la predicciéon de la columna 11 de la
normativa EN15037-1 s6lo se han dispuesto las resistencias predichas a cortante tultimo
aun siendo més limitantes las de resistencias por flexién en 5 casos, ver columna 4. En la
parte baja de la tabla se presentan los promedios, desviaciones estandar, coeficientes de
variacion, valores méximos y minimos de las columnas 11 a 14, para todas las roturas, para
las roturas a cortante y para las roturas a flexién. Pese a mostrarse esta informacion, es
necesario recalcar que las estadisticas deben considerarse con precaucion, especialmente
las de la rotura a cortante, debido a que el nimero de ensayos es muy reducido.

En el presente estudio comparativo se ha respetado el concepto del modelo de Zararis ex-
puesto en [94], sin embargo no ha sido posible utilizar su formulacién secciones en T de
forma literal. La formulacion que presenta Zararis para evaluar el drea efectiva a cortante,
es para secciones en T, con armado pasivo y para fibras neutras por debajo de la capa de
compresion. Estas premisas no se cumplen en los forjados de edificacion estudiados. En

los forjados estudiados, se ha partido de la premisa de Zararis, en la que para evaluar el
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(1) (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8) 9) (10) (11) (12) (13) (14)
TIPOS DE ROTURA
Viga EHE-08| VExp VENisoy; VEHEOS VEFHE — VZzAR % y2AE. EXE EXP
EXP ENjs037 EFHE | kN) (kN)  (kN) (KN) (kN)
ZAR
24-T3-T12-SCC| S S S 40,49 23,03 28,50 24,59 19,47 1,76 1,42 1,65 2,08
A 24-T3-T12-CC4| S S S 38,67 26,12 28,50 24,59 26,75 1,48 1,36 1,57 1,45
24-T3-T12-CC7| F S S 43,75 25,64 28,50 24,59 27,42 1,71 1,53 1,78 1,60
24-T5-T12-SCC| SL S S 30,69 23,03 33,54 24,59 27,30 1,33 092 1,25 1,24
B 24-T5-T12-CC4| F S S 63,55 26,12 33,54 24,59 32,78 2,43 1,89 2,58 1,94
24-T5-T12-CC7| F S S 67,22 25,64 33,54 24,59 33,84 2,62 2,00 2,73 1,99
29-T3-T12-SCC| F S S 45,00 29,05 34,19 30,81 23,67 1,55 1,32 1,46 0,91
C 29-T3-T12-CC4| F S S 45,12 35,00 34,19 30,81 26,24 1,29 1,32 1,46 1,72
29-T3-T12-CC7| F S S 4492 34,62 34,19 30,81 27,11 1,30 1,31 1,46 1,66
29-T5-T12-SCC| SL S S 36,07 29,05 40,51 30,81 30,83 1,24 089 1,17 1,32
D 29-T5-T12-CC4| S S S 56,45 35,00 40,51 30,81 34,24 1,61 1,39 1,83 1,65
29-T5-T12-CC7| F S S 66,91 34,62 40,51 30,81 35,82 1,93 1,65 2,17 1,87
24-T3-T20-SCC| F F S 35,43 35,76 19,18 18,54 19,75 0,99 1,85 1,91 1,79
E 24-T3-T20-CC4| F F S 38,50 37,60 19,18 18,54 25,03 1,02 2,01 2,08 1,54
24-T3-T20-CC7| F S S 38,06 33,24 19,18 18,54 25,76 1,14 1,98 2,05 1,48
24-T5-T20-SCC| SL S S 28,69 35,76 21,97 17,55 27,55 0,80 1,31 1,63 1,15
F 24-T5-T20-CC4| F S S 56,25 37,60 21,97 17,55 31,92 1,50 2,56 3,21 1,76
24-T5-T20-CC7| F S S 57,96 33,24 21,97 17,55 33,16 1,74 2,64 3,30 1,75
29-T3-T20-SCC| F F S 42,39 50,55 22,63 22,94 25,17 0,84 1,87 1,85 1,68
G 29-T3-T20-CC4| F F S 40,81 55,43 22,63 22,94 25,14 0,74 1,80 1,78 1,62
29-T3-T20-CC7| F F S 41,86 53,58 22,63 22,94 25,61 0,78 1,85 1,82 1,63
29-T5-T20-SCC| F S S 60,19 50,55 26,11 21,95 31,90 1,19 2,30 2,74 1,89
H 29-T5-T20-CC4| F S S 58,13 55,43 26,11 21,95 32,87 1,05 2,23 2,65 1,77
29-T5-T20-CC7| F S S 58,75 53,58 26,11 21,95 33,72 1,10 2,25 2,68 1,74
30-T5-T12-CC5| S S S 47,23 48,41 40,17 29,16 31,32 0,98 1,18 1,62 1,51
2007 25-T5-T12-CC5| S S S 40,47 36,13 33,16 23,29 31,71 1,12 1,22 1,74 1,28
20-T5-T12-CC8| S S S 52,78 28,47 26,58 17,94 27,36 1,85 1,99 2,94 1,93
Promedio| 1,37 1,71 2,04 1,63
Todas las Desv. est.| 0,48 0,47 0,60 0,27
roturas C.O.V. (%)| 34,65 27,54 29,30 16,85
Maéaximo 2,62 2,64 3,30 2,08
Minimo 0,74 0,89 1,17 0,91
Promedio| 1,35 1,30 1,71 1,51
Roturas a Desv. est.| 0,36 0,32 0,51 0,32
cortante C.O.V. (%)| 26,26 24,92 29,75 21,24
Maximo 1,85 1,99 2,94 2,08
Minimo 0,80 0,89 1,17 1,15
Promedio| 1,38 1,91 2,21 1,68
Roturasa Desv.est.| 0,54 0,39 0,58 0,24
flexion C.O.V. (%)| 38,69 20,60 26,38 14,01
Maéaximo 2,62 2,64 3,30 1,99
Minimo 0,74 1,31 1,46 0,91

Tabla 5.3: Comparacion de los resultados experimentales con: la norma EN-15037 [104], la
Instrucciéon EHE-08 [43], 1a Instruccion EFHE [75] y el modelo de Zararis [94].

area efectiva a cortante se debe buscar la profundidad de la fibra neutra que satisfaga el

equilibrio a flexién pura, para un plano de deformaciones que tenga una deformaciéon de

compresion en la fibra superior del elemento de £., = 0,002, considerando el comporta-

miento tensién-deformacion del hormigén similar a una pardbola de segundo grado.

Por lo tanto para poder aplicar el modelo de Zararis a los forjados de vigueta y bovedilla

estudiados se ha implementado un modelo de fibras que:

= Permite el uso de una seccién con ancho variable a lo largo de la seccién.
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= Permite el uso de dos hormigones de caracteristicas tenso-deformacionales diferen-

tes (con diagramas de pardbola de segundo orden), el in istu y el prefabricado.

= Permite que estos hormigones estén a la misma altura de la seccién, por tanto que

puedan compartir una fibra horizontal.

= Permite que uno de los hormigones esté pretensado y el otro no, por lo que adquiera

deformaciones iniciales.

= Permite el uso de dos aceros diferentes, el de pretensado activo, y el pasivo de la capa

de compresion.

= Calcula el equilibrio a flexion para el plano de deformaciones arriba indicado, en

donde la compresion en la fibra superior del elemento sea €., = 0,002.

Una vez se consigue el valor de la profundidad de la fibra neutra, que en el caso de seccio-
nes ordinarias en T, Zararis presenta una solucion analitica, y para los forjados de vigueta
y bovedilla se debe realizar de forma numérica, dado el alto nimero de variables, el resto
del proceso es el mismo. Se determina el area efectiva a cortante en forma de embudo. Es-
te drea se multiplica por la resistencia a traccién del hormigén (f.; = 0,30f2’%) en donde
se forma la segunda rama de la fisura critica a cortante. Finalmente se le aplica el efecto
tamafio deducido por Zararis en [41]; n6tese que este efecto tamafio permite analizar la
viga a ambos lados del punto de aplicacion de la carga, por lo que el modelo de Zararis no
presupone que la rotura se vaya a producir por el lado de mayor solicitacién a cortante.
En las predicciones de la la norma EN15037-1, de las Instrucciones EHE-08 y EFHE , se
han considerado los coeficientes de minoracion de resistencia de los materiales iguales a
la unidad.

Como se ha comentado anteriormente las predicciones a cortante tltimo de las Instruc-
ciones EHE-08 y EFHE, son iguales para los elementos de cada serie de los elementos en-
sayados en 2010. Las predicciones a cortante tltimo de la norma EN-15037 son similares
para los elementos dentro de una serie, siendo la prediccion mas alta para los elementos
con capa de compresion de 40 mm, la més baja para los elementos sin capa de compre-
sion, la intermedia para los elementos con capa de compresién de 70 mm. Las prediccio-
nes a cortante ultimo del modelo de Zararis son crecientes a medida que crece la capa de
compresion, ver tabla 5.3. La tendencia de esta tiltima prediccion coincide con el compor-
tamiento observado en las roturas a cortante, como se mostré anteriormente en la figura
5.7.

Las predicciones del modelo de Zararis son las que tienen menores desviaciones estandar y

menores coeficientes de variacion: paralos elementos con rotura a cortante (0,32 y 21,24 %)
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y para los elementos con rotura a flexion (0,24 y 14,01 %), sin embargo los promedios de los
cocientes % estdn mds por el lado de la seguridad que la norma europea EN15037-1.
En general el método de Zararis es el que mejor predice el comportamiento de este tipo
de forjados a cortante, aunque estd mas por el lado de la seguridad, que las predicciones
que actualmente se realizan para otro tipo de elementos ensayados a cortante [115]. En la
figura 5.15, se presenta la comparacion del cortante tltimo observado en los ensayos Vgxp

con respecto al cortante predicho V.4 del modelo de Zararis.
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Figura 5.15: Comparacion resultados experimentales con prediccion del modelo de Zararis
[94].

Las predicciones de Instruccién EHE-08 tiene unas desviaciones estdndar y coeficientes
de variacion de 0,32 y 24,92 % para los elementos con rotura a cortante y 0,39 y 20,60 % de

para los elementos con rotura a flexion, respectivamente. Unos promedios de los cocientes

Vexp
Vﬁred

cuando el elemento en cuestién soportaba un cortante mayor a la la predicciéon de la EHE-

de 1,30 para las roturas a cortante. N6tese que todas las roturas a flexion han sucedido

08 (ver figura 5.16), por lo que el cociente % = 1,71, ya muy por el lado de la seguridad,
es de cortantes resistidos. En la figura 5.16, se presenta la comparaciéon Vg xp con respecto
a Vpreaq de la Instruccion EHE-08.

La norma europea EN15037-1, es la tinica que predice 5 de las 18 roturas a flexién obser-
vadas en la campanfas experimentales. La norma europea proporciona los promedios VEXP

v,
pred
mas cercanos a la unidad de todas las normas o modelos comparados, los promedios de
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. v,
los cocientes VEXP

pred
dos coeficientes de variacion y desviaciones estdndar de 26,26 % y 0,36 respectivamente,

son de 1,35 para las roturas a cortante. Sin embargo, tiene unas eleva-

para elementos con rotura a cortante. Notese que los cocientes gE—XZ varian entre 0,74 y
pre

2,62. En la figura 5.17, se presenta la comparacion Vgxp con respecto a Vy,.4 de la norma
EN15037-1.

La Instruccion EFHE tiene los promedios de los cocientes “;E—XZ, las desviaciones estdndar
pre

y los coeficientes de variacion mads elevados de los métodos comparados. En la figura 5.17,

se presenta la comparacion Vgxp con respecto a V.4 de lanorma EN15037-1.
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Figura 5.16: Comparacién resultados experimentales con prediccién EHE-08 [43].
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Figura 5.17: Comparacién resultados experimentales con prediccién EN15037-1 [104].
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Figura 5.18: Comparacién resultados experimentales con prediccién EFHE [75].
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5.6. Conclusiones de los ensayos experimentales

Basandose en los resultados de las 27 vigas ensayadas, se obtienen las siguientes conclu-

siones:

136

Los anchos observados de la fisura critica a cortante son mayores en elementos con
capa de compresion, y por tanto con secciéon en T, que en los elementos sin capa de

compresion.

Para los anchos de fisura medidos en esta campafia experimental, el engranamiento
de aridos o cortante friccién y el efecto pasador son practicamente despreciables,
especialmente en el caso de los elementos con capa de compresion. El mecanismo
fundamental de resistencia a cortante es el cortante transmitido mediante tensiones

tangenciales a través del hormigén no fisurado comprimido a flexion.

La capa de compresién aumenta la resistencia a cortante, a mayor espesor mayor
resistencia a cortante. Este efecto no se ve reflejado en las predicciones de ningtin

modelo normativo.

El aumento de la cuantia longitudinal traccionada activa, y por tanto de la tensién
de compresion en la vigueta prefabricada, aumenta la resistencia a cortante de los
forjados de vigueta y bovedilla. En contra de la predicciones de la norma europea

EN15037-1 [104], en donde no se tiene en cuenta este parametro.

A mayor canto util d, menor tension tangencial media 7 resisten los forjados de vi-
gueta y bovedilla. Se aprecia el fenémeno del efecto tamario . Esta observacion con-
trasta con la prediccion de la norma europea EN15037-1 [104], que no tiene en cuen-

ta este parametro.

Los forjados de vigueta pretensada autoportante tienen rotura a flexién mas cercana
a la de cortante que los forjados de semiviguetas pretensadas. Esta conclusion se
contrapone con la prediccion de la Instruccién EHE-08, que prevé mds cercana la
rotura a flexién a la de cortante en los forjados de vigueta autoportante pretensada

que en los forjados de semivigueta pretensada.

La prediccion de la Instruccion EHE-08 de la resistencia a cortante de los elementos

estudiados es muy conservadora. El ratio XE—X’; para las 27 vigas ensayadas es 1,71.
pre

Estd tan por el lado de la seguridad que no predice correctamente el tipo de rotura.

La prediccion de la norma europea EN15037-1 tiene unos coeficientes de variacion

y desviaciones estandar muy elevados, tanto para las roturas a cortante como para



5.6. Conclusiones de los ensayos experimentales

todas las roturas. Aunque su promedio de XEX’; es mejor que el de los otros modelos
pre
comparados. Sin embargo es el tinico método que predice algunas de las roturas a

flexion observadas en la campafa experimental.

Las predicciones del modelo de Zararis tienen un buen coeficiente de variacion,
16,85 % para los elementos con rotura a cortante, asi como las menores desviaciones
estdndar de todos los métodos comparados. Sin embargo el promedio del cociente
% estd demasiado por el lado de la seguridad: 1,51 para roturas a cortante y 1,63

pred

para el total de roturas.

Vexp
V%red

desviaciones estandar y los coeficientes de variacion mas elevados de los métodos

La Instrucciéon EFHE, ya derogada, tiene los promedios de los cocientes , las

comparados.

Ninguno de los métodos empleados predice de forma satisfactoria la resistencia a

cortante de los elementos ensayados.

Laresistencia a la flexién de estos elementos, con un buen ajuste a los resultados ex-
perimentales, se puede obtener mediante diferentes diagramas tensién-deformacion

del hormigén (pardbola-rectdngulo, rectangular o parabdlico).
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CAPITULO

ANALISIS DE LOS ELEMENTOS ENSAYADOS

MEDIANTE MODELO TINSA

6.1. Introduccion

Tal como se ha mostrado en el apartado 2.3.5, Bairdn en 2005 [65] y posteriormente Bairdn
y Mari [66] [67] [68] [69] presentaron un modelo de andlisis no lineal basado en un enfoque
de fisuracion distribuida con rotacién, que permite analizar las tensiones y deformaciones
producidas en una seccién de hormigén armado bajo los 6 tipos de esfuerzos que pueden
afectar a dicha seccion: axil, cortante y momento flector sobre los dos ejes principales de
la seccion, y momento torsor. Este modelo de andlisis fue bautizado por sus autores con
el nombre de TINSA (Total Interaction Non-linear Section Analysis), y este documento se
referenciard como modelo TINSA.

Para el estudio de los elementos ensayados se ha utilizado la versién mas reciente del soft-
ware basado en el modelo TINSA (2013), el software TINSA-EVO, que permite el anélisis de
secciones construidas evolutivamente. Los aspectos mds importantes de esta tltima ver-

sion son los siguientes [70]:

» Introduce la opcién de que los materiales tengan diferentes edades de creacion y
demolicién, principal aspecto para la generacién de una seccion construida evoluti-
vamente.

= Incluye un tipo de material de polimeros reforzados con fibras.
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6. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS ENSAYADOS MEDIANTE MODELO TINSA

» Permite laimplementaciéon de conjuntos de esfuerzos, con un inicio y fin determina-
dos en el tiempo. Cada conjunto de esfuerzos a su vez se divide en diferentes pasos

de carga.

= Permite incrementar en la seccion analizada los 6 tipos de esfuerzos o desplazamien-

tos, segiin convenga al andlisis en cada conjunto de esfuerzos implementado.

= Permite ajustar las tolerancias admitidas en cada conjunto de esfuerzos, y por tanto

en diferentes etapas del andlisis.

Estas novedades en la implementacion del software hacen del TINSA-EVO un programa

idoneo para el andlisis de los elementos ensayados en la presente tesis.

6.2. Analisis realizados

Para cada elemento ensayado, se han analizado dos secciones criticas, ver secciones Ay B

en figura 6.1:

= Una seccion a un canto util del extremo de la chapa de la aplicacion de la carga por

el lado mas solicitado a cortante, sometida a flexién y cortante.
» Laseccion justo debajo del piston de carga, sometida inicamente a flexion.

Notese que se ha elegido la secciéon a un canto 1til de la chapa de aplicaciéon de la carga

con el fin de evitar la zona de discontinuidad (tipo D).

Ad BY CY

d 150 1mm d

540 mm 3h N 5h Bt 540 mm

Figura 6.1: Secciones analizadas mediante TINSA-EVO

El software TINSA-EVO evaltia de forma estable la mayoria de casos de analisis no lineal
planteados para una seccién armada, una excepcion es el caso en donde el cociente VMd
estd entre 4 y 5 [116]. Esto es debido a que la interaccién del cortante con el momento
flector en estos casos es muy reducida incluso para un modelo tan refinado, por tanto la

rotura se produciria en la secciéon B antes que en la seccion C, secciones mostradas en la
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figura 6.1. La seccién a un canto util del extremo de la chapa de aplicacion de la carga por
el lado que soporta menos cortante no ha sido analizada por este motivo. Tal y como se
observa en la tabla 6.1, todos los elementos de la campafa realizada en 2010, que suman

24 de los 27 elementos ensayados, tienen una relacion del cociente % entre 4y 5.

Serie Ensayo Seccion A Seccién C
M M
Vd Vd
24-T3-T12-SCC 2,27 4,70
A 24-T3-T12-CC4 2,27 4,70
24-T3-T12-CC7 2,27 4,70
24-T5-T12-SCC 2,27 4,70
B 24-T5-T12-CC4 2,27 4,70
24-T5-T12-CC7 2,27 4,70
29-T3-T12-SCC 2,22 4,56
C 29-T3-T12-CC4 2,22 4,56
29-T3-T12-CC7 2,22 4,56
29-T5-T12-SCC 2,22 4,56
D 29-T5-T12-CC4 2,21 4,56
29-T5-T12-CC7 2,21 4,56
24-T3-T20-SCC 2,13 4,34
E 24-T3-T20-CC4 2,13 4,34
24-T3T20-CC7 2,13 4,34
24-T5-T20-SCC 2,25 4,64
F 24-T5-T20-CC4 2,25 4,64
24-T5-T20-CC7 2,25 4,64
29-T3-T20-SCC 2,11 4,27
G 29-T3-T20-CC4 2,10 4,27
29-T3-T20-CC7 2,10 4,27
29-T5-T20-SCC 2,20 4,51
H 29-T5-T20-CC4 2,20 4,51
29-T5-T20-CC7 2,20 4,51
30-T5-T12-CC5 2,99 9,19
2007 25-T5-T12-CC5 2,97 9,72

20-T5-T12-CC8 2,98 10,59

Tabla 6.1: Relacion del cociente % de las secciones Ay C de la figura 6.1.

6.3. Comportamiento observado en el analisis mediante

TINSA-EVO

6.3.1. Comparativa de esfuerzos y cargas altimas

En la tabla 6.2, se muestra:

» Losresultados de los esfuerzos y carga ultima resistidos en la seccion de analisis A se
muestran en las columnas 3 - 6. Ademas se presenta la distancia X4 desde el apoyo

mads cercano a la seccién de andlisis (ver figura 6.1).

= El momento flector y carga ultima resistidos en la seccion bajo la aplicacion de la

carga (seccion B en la figura 6.1), en las columnas 7 y 8.
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= Los tipos de rotura predichos por el TINSA-EVO y los observados en la campana ex-

perimental, en las columnas 9y 10.
Las cargas ultimas predichas y observadas, en las columnas 11y 12.

El cociente entre las cargas ultimas experimental y predicha (;;f—j&), para todas las
roturas en la columna 13, para las roturas a cortante en la columna 14 y para las
roturas a flexion en la columna 15, asi como los promedios, desviaciones estdndar
y coeficientes de variacion de cada serie de cocientes. Pese a mostrarse esta infor-
macion las estadisticas deben considerarse con precaucion, especialmente las de la

rotura a cortante, debido a que el niimero de ensayos es muy reducido.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Secciéon A delafigura6.1| Seccién B Tipo de Puis Roturas comparadas:
\4 M Xa Pyj;a| M Py p| rotura |TINSA EXP | todas, acortante, aflexion
Serie  Ensayo | (kN) (KNm) (m) (kN) |(KNm) (kN) |TINSA EXP| (kN)  (kN) |pxb. Pexe  Pexr
24-T3-T12-SCC|48,94 21,94 0,45 78,30 | 26,98 59,96 F S 59,96 64,78 1,08 1,08
A 24-T3-T12-CC4|43,42 19,45 0,45 75,30 | 33,6 74,67 F S | 74,67 61,87 0,83 0,83
24-T3-T12-CC7|63,23 28,34 0,45 101,17| 33,62 74,72 F F | 74,72 70,00 0,94 0,94
24-T5-T12-SCC|68,33 30,65 0,45 109,33| 39,03 86,73 F SL | 86,73 81,85 0,94 0,94
B 24-T5-T12-CC4|60,54 27,17 0,45 96,86 | 46,18 102,62 S F |96,86 101,68 | 1,05 1,05
24-T5-T12-CC7(81,56 36,54 0,45 130,50| 46,63 103,62| F F |103,62 107,55 | 1,04 1,04
29-T3-T12-SCC|54,34 29,80 0,55 86,94 | 34,76 63,93 F F 163,93 72,00 1,13 1,13
C 29-T3-T12-CC4|48,81 26,78 0,55 85,14 | 40,36 74,23 F F | 74,23 72,19 0,97 0,97
29-T3-T12-CC7|54,72 30,08 0,55 87,55 | 40,77 74,98 F F | 7498 71,87 0,96 0,96
29-T5-T12-SCC|67,55 37,05 0,55 108,08| 48,46 89,12 F SL | 89,12 96,18 1,08 1,08
D 29-T5-T12-CC4| 77,2 42,30 0,55 123,52| 56,48 103,88 F S |103,88 90,32 0,87 0,87
29-T5-T12-CC7|79,25 43,30 0,55 126,80| 57,56 105,85 F F |105,85 107,05 | 1,01 1,01
24-T3-T20-SCC|45,34 20,34 0,45 72,54 | 26,4 58,67 F F | 58,67 56,68 0,97 0,97
E 24-T3-T20-CC4|41,22 18,48 0,45 70,67 | 29,34 65,20 F F | 6520 61,60 0,94 0,94
24-T3-T20-CC7|41,84 18,77 0,45 70,06 | 29,57 65,71 F F | 6571 60,90 0,93 0,93
24-T5-T20-SCC|57,69 25,90 0,45 92,30 | 34,87 77,49 F SL | 77,49 76,50 0,99 0,99
F 24-T5-T20-CC4|55,85 25,05 0,45 89,36 | 42,44 94,31 S F |89,36 90,00 1,01 1,01
24-T5-T20-CC7| 62,5 28,01 0,45 100,00| 42,77 95,04 F F 19504 92,74 0,98 0,98
29-T3-T20-SCC|43,35 23,80 0,55 69,36 | 34,48 63,41 F F | 63,41 67,82 1,07 1,07
G 29-T3-T20-CC4|59,83 32,80 0,55 95,73 | 36,13 66,45 F F | 66,45 65,30 0,98 0,98
29-T3-T20-CC7|60,41 33,12 0,55 96,66 | 40,35 74,21 F F | 74,21 66,98 0,90 0,90
29-T5-T20-SCC|71,46 39,18 0,55 114,34| 46,35 85,24 F F | 85,24 96,30 1,13 1,13
H 29-T5-T20-CC4|65,28 35,86 0,55 104,45| 55,52 102,11 F F [102,11 93,00 0,91 0,91
29-T5-T20-CC7|75,17 41,20 0,55 120,27| 56,08 103,14| F F [103,14 94,00 0,91 0,91
30-T5-T12-CC5|56,96 43,84 0,77 80,17 | 58,61 74,99 F S | 74,99 66,53 0,89 0,89
2007 25-T5-T12-CC5|56,37 34,77 0,62 78,43 | 47,01 72,68 F S | 72,68 56,21 0,77 0,77
20-T5-T12-CC8|52,54 24,64 0,47 71,90 | 36,41 71,18 F S | 71,18 72,31 1,02 1,02

Prom.: 0,97 0,92 0,99
Desv.Est: 0,09 0,10 0,07
COv= 8,82 11,09 7,09

Tabla 6.2: Resumen resultados andlisis mediante modelo TINSA-EVO comparado con re-
sultados experimentales.

En la tabla 6.2 se puede observar que la prediccion del tipo de rotura coincide en 16 de 27

ensayos. El promedio, desviacion estdndar y coeficiente de variacién al evaluar todas las

roturas es ostensiblemente mejor que el de cualquiera de los métodos presentados en la

seccion 5.5. Ademads, las predicciones parciales segun el tipo de rotura, también son mas
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6.3. Comportamiento observado en el andlisis mediante TINSA-EVO

Prinsa
ligeramente por el lado de la inseguridad, las desviacion estdndar y el coeficiente de varia-

adecuadas. Si bien es cierto que el promedio de las roturas a cortante (M =0, 92), estd

cién son los més bajos de los métodos observados (ver tabla 5.3). La prediccion de la carga
ultima mediante un anaélisis realizado con el modelo TINSA es la mds coherente con los
resultados experimentales de las utilizadas.

Enla columna 11 de la tabla 6.2 se puede observar que el TINSA-EVO, para todas las series
de la A ala H, predice que la resistencia a cortante-flexion menor de las tres vigas de una
serie es la de la viga sin capa de compresion, la intermedia es de la que tiene una capa de
compresion de 4 cm, y la que tiene una capa de compresion de 7 cm es la mads resistente,
prediccidon que encaja con lo observado en la campafa experimental.

Por ultimo, es preciso sefialar que no son muchos los métodos que se pueden utilizar para
evaluar la resistencia a cortante de este tipo de elementos, que tienen una parte de la sec-
cién pretensada y la otra no, y con una secciéon en “T” en la que el espesor y ancho de las

alas son tan importantes con respecto al canto total de la seccidon.

6.3.2. Validacion del analisis realizado con TINSA-EVO mediante la

comparacion con las mediciones experimentales

Tal y como se ha expuesto en la seccion 4.5, la seccion critica del ensayo fue instrumentada
con un transductor de desplazamiento en la cara superior de la viga y otro en la cara infe-
rior de la viga, ver figura 4.17. El cociente entre las mediciones del transductor (incremen-
tos de longitud A;) y la longitud inicial del transductor (/y = 336mm) son los alargamientos

y acortamientos medios de la cara superior e inferior respectivamente:

Ay Ay
€sup = =0 €inf = o (6.1)
lO,sup lO,inf
La curvatura experimental se puede definir como:
€sup — €
o= %’”f (6.2)

siempre y cuando los giros sean los suficientemente pequefos para poder aproximar tang =
¢, siendo h el canto de la seccién.

En la figura 6.2 se presenta la comparacion para la serie de vigas D (C29-T5-T12) entre
la medicion de la curvatura experimental y la prediccion del modelo TINSA-EVO para las
secciones analizadas.

Noétese que en la serie D se observé un tipo de rotura diferente para cada viga:

» Laviga sin capa de compresion (C29-T5-T12-SCC) rompi6 a cortante por el lado lar-
go (SL).
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6. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS ENSAYADOS MEDIANTE MODELO TINSA

= Laviga con capa de compresion de 4 cm (C29-T5-T12-CC4) rompi6 a cortante por el

lado corto (S).

» Laviga con capa de compresién de 7 cm (C29-T5-T12-CC7) rompio6 a flexion (F).

SCC CC4
30 e
4
— 9@3’6
€ -0 .7
= 20r ¢
= o
10 ]
—TINSA
ok ‘ ‘ ‘ fefExp.
0 0.5 1 1.5 2 2 3
@(rad/mm) %107 o (rad/mm) %107
CC7
40
30¢
E
<20
=
10 [—TINSA|
=-Exp.
00 2 4 6
0 (rad/mm) %107

Figura 6.2: Relaciones momento-curvatura, del la serie de ensayos D (29-T5-T12), compa-

rada con el anélisis realizado mediante el modelo TINSA-EVO.

Noétese también que la longitud inicial de los transductores de desplazamiento era de 336
mm, por lo que la comparacion es entre la curvatura de una zona con fisuracién repartida
obtenida en los ensayos, con la curvatura de una sola seccién en el andlisis del TINSA-
EVO. Esta diferencia hace que el andlisis de la curvatura obtenida con el TINSA-EVO tenga
un pico en el citado paso F, que en la observacion experimental no aparece, esto es debido
a que en la medicion del ensayo se evaltia una zona de la viga (algo més larga que un canto
total de la viga), por lo que la fisuracion se presenta de forma mds suavizada al repartirse
su efecto entre toda la longitud del transductor.

A pesar de la diferencia mencionada por cuestiones del tipo de medicion realizada durante
el ensayo, la comparacion del modelo TINSA con las mediciones obtenidas en los ensayos

es muy ajustada.
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6.3. Comportamiento observado en el andlisis mediante TINSA-EVO

6.3.3. Anadlisis del comportamiento hasta rotura
Evolucién de las deformaciones de la secciéon con respecto a los esfuerzos

En el andlisis realizado mediante el modelo TINSA en secciones sometidas a momento flec-
tor y cortante es posible observar la relaciones momento-curvatura (M — ¢, ver figura 6.3a)
y cortante-deformacion tangencial de la seccion (V —7y ver figura 6.3b). En ellas se aprecian
unos patrones de comportamiento similares en todas las vigas analizadas. De este modo la
relaci6on momento-curvatura en el inicio de la aplicacion de esfuerzos, no arranca desde el
origen de coordenadas debido al pretensado de la semivigueta o vigueta autoportante, y el

comportamiento inicial es eldstico hasta la fisuraciéon por flexion.

40¢-

w
(=]

Momento (kN-m)
n
o

10

0 5 10 15
¢ (rad/mm) x107° (a)
80r st

40%

20

Esfuerzo cortante (kN)

0% : : : ‘ . :
0 0005 001 0015 002 0025 003
Y (b)

Figura 6.3: Relacion momento-curvatura y cortante-deformacién tangencial y, analizado
mediante TINSA para viga 29-T5-T20-SCC, en la seccién a un canto ttil del extremo de la
chapa de la aplicacion de la carga.

La fisuracion por flexion empieza en las fibras inferiores del hormigoén in situ al no estar
pretensado, tal y como se muestra en la figura 6.4. Sin embargo esta fisuracion inicial afec-
ta muy poco a la rigidez de la seccién tanto a flexién como a cortante, y los cambios de
pendiente en ambas curvas esfuerzo-deformacioén son practicamente imperceptibles, tal y
como se observa en la figura 6.3.

Sin embargo, cuando fisura el elemento pretensado a flexién, se produce un cambio de

sentido de las pendientes en las gréficas esfuerzo-deformacion, generando un méximo
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Tensiones normales (MPa) 0 Dario por traccion 0.8
5 0.6
i e 00
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1000 ' 0.4
" 200 0o 200 -4 %" 200 0 200 0.2
mm mm
-6 0

Figura 6.4: Ejemplo de tensiones normales y dafio por traccién de una viga (29-T5-T12-
CC4) con hormigén in situ fisurado y antes de que fisure el hormigén pretensado.

parcial en la citada grafica, ver figura 6.3. A este maximo se le hard referencia en adelante

como paso de carga F y se relacionard con la fisuracion a flexion del elemento pretensado.

A partir de este maximo parcial se produce un “valle” en las gréficas esfuerzo-deformacion.
Este “valle” en el que en el software TINSA-EVO se opta a pasar a control por deformacion
tangencial para mejorar la convergencia de equilibrio de fuerzas, energética y deformacio-
nal, no aparece en la campana experimental dado que el control en ésta es por carga y no

por deformacion.

Durante este “valle” se produce una redistribucién de tensiones normales extensamente
explicada en la bibliografia técnica al pasar de una seccién no fisurada a una seccién fisu-
rada a flexion. Algo similar sucede con las tensiones tangenciales, tal y como se mostrara

posteriormente de forma mads detallada.

En adelante se tratara como paso D al paso de carga que supera los esfuerzos del paso F
después del citado “valle” (si existe), y es el paso en el que se han redistribuido las tensiones

adecuandose a que la parte inferior de la seccion ha fisurado.

Una vez pasado el paso D, la seccion fisurada se comporta de forma menos rigida hasta la

rotura (en adelante paso R, paso de rotura), ya sea ésta por cortante o por flexion.

De forma simplificada el esquema de la figura 6.5 resume el comportamiento de las gréficas

esfuerzo-deformacioén expuesto hasta ahora.
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"Valle” de redistribucién
de tensiones

Fisuracion del hormigon
inferior in situ

Comportamiento el@stico

Esfuerzo

Deformacion

Figura 6.5: Esquema de comportamiento esfuerzo-deformacion.

Dependiendo de si la ordenada en la gréfica esfuerzo-deformacion del paso F (Fy) es ma-
yor o menor que al ordenada en la ordenada en el paso R (R)) se plantean dos casos dife-

renciados:

= En el caso de que Fy, sea mayor que Ry no se llegan a redistribuir las tensiones en la
seccion hasta el punto de soportar los esfuerzos resistidos antes de la fisuracion, y
por tanto los esfuerzos maximos resistidos por la seccién son los del punto F (caso 1

en la figura 6.5).

» En el caso de que F), sea menor que Ry, los esfuerzos méaximos resistidos serédn los del

punto R (caso 2 en la figura 6.5). En este caso existiria el punto de anélisis D.

En la tabla 6.3 se presenta los esfuerzos y carga ultima resistidos por los puntos F y R, en

las columnas 3 a 8. En la columna 9 se muestran los cocientes entre los valores anteriores,

P R . . .

#’,‘ = 7, y en la columna 10 los promedios por series de los cocientes presentados en la
is y

columna 9.

En la tabla 6.3 se puede observar que tan sé6lo 4 de los 27 elementos estdn en la casuistica
1, segun el esquema de la figura 6.5, ya que s6lo 4 cocientes de la columna 9 son inferiores
ala unidad. También se observa que los promedios de los cocientes por serie (columna 10)
son mayores para series con mayor armado (a igualdad del resto de pardmetros): Pg > P4;
Pp > Pc; Pr > Pry Py > Pg. De hecho, los 4 casos en que no es posible la redistribucion
son armados T3.

A continuacion se presentan en las figuras que van desde la 6.6 hasta la 6.23, de elementos

representativos ensayados y analizados:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paso de fisuracién. F Ultimo paso de carga. R Promedios
Py .
Ppis Veis  Mpis Py Vure My, WZ por serie
Serie Ensayo kN kN kN kN kN kN ﬁ;l_ L
24-T3-T12-SCC 65,73 41,08 18,45 78,30 48,94 21,94 | 1,19
A 24-T3-T12-CC4 75,30 47,06 20,97 69,47 43,42 19,45 | 0,92 1,16

24-T3-T12-CC7 | 73,46 4591 20,74 | 101,17 63,23 28,34 | 1,38
24-T5-T12-SCC 84,72 52,95 23,74 | 109,33 68,33 30,65 | 1,29

B 24-T5-T12-CC4 94,99 59,37 26,52 | 96,86 60,54 27,17 | 1,02 1,24
24-T5-T12-CC7 | 92,83 58,02 2597 | 130,50 81,56 36,54 | 1,41
29-T3-T12-SCC 73,63 46,02 2527 | 86,94 54,34 29,80 | 1,18

C 29-T3-T12-CC4 | 85,14 53,21 29,05 | 78,10 48,81 26,78 | 0,92 1,05
29-T3-T12-CC7 83,15 51,97 28,55 | 87,55 54,72 30,08 | 1,05
29-T5-T12-SCC 94,54 59,09 32,43 | 108,08 67,55 37,05 | 1,14

D 29-T5-T12-CC4 | 10592 66,2 36,12 | 123,52 77,2 42,30 | 1,17 1,18
29-T5-T12-CC7 | 103,58 64,74 35,56 | 126,80 79,25 43,30 | 1,22
24-T3-T20-SCC 60,40 37,75 16,89 | 72,54 4534 20,34 | 1,20

E 24-T3-T20-CC4 70,67 44,17 19,83 | 6595 41,22 18,48 | 0,93 1,03
24-T3-T20-CC7 70,06 43,79 19,74 | 66,94 41,84 18,77 | 0,96
24-T5-T20-SCC 76,35 47,72 21,43 | 92,30 57,69 25,90 | 1,21

F 24-T5-T20-CC4 88,91 55,57 25,01 89,36 55,85 25,05 | 1,01 1,12
24-T5-T20-CC7 87,38 54,61 24,67 | 100,00 62,5 28,01 | 1,14
29-T3-T20-SCC | 68,56 42,85 23,43 | 69,36 43,35 23,80 | 1,01

G 29-T3-T20-CC4 81,57 50,98 27,97 | 9573 59,83 32,80 | 1,17 1,13
29-T3-T20-CC7 80,14 50,09 27,75 | 96,66 60,41 33,12 | 1,21
29-T5-T20-SCC | 85,46 53,41 29,48 | 114,34 71,46 39,18 | 1,34

H 29-T5-T20-CC4 | 101,28 63,3 34,85 | 104,45 6528 3586 | 1,03 1,19
29-T5-T20-CC7 99,86 62,41 34,28 | 120,27 75,17 41,20 | 1,20
30-T5-T12-CC5 72,72 51,67 39,89 | 80,17 56,96 43,84 | 1,10

2007  25-T5-T12-CC5 69,38 49,87 30,87 | 78,43 56,37 34,77 | 1,13 1,10
20-T5-T12-CC8 66,90 48,89 23,02 | 71,90 52,54 24,64 | 1,07

Tabla 6.3: Comparativa de los esfuerzos en la fisuraciéon del elemento pretensado (paso F),
con los esfuerzos en el paso de rotura (paso R), segin modelo TINSA, en la seccién A.

» Lagraficas momento-curvaturay cortante-deformaciéon tangencial, en la que se pre-

sentan los pasos de carga F, D (si existe) y R.

= La evolucion en los pasos de carga F,D y R de la distribucion de las tensiones tan-
genciales en 2 y 3 dimensiones. Notese que la distribucion en 2 dimensiones aporta
ademads el tanto por uno de cortante que soporta el drea encerrada en una linea ne-
gra presentada en la misma figura (en la zona superior a la entrega ala-alma), con
el fin de dar una idea cualitativa de la evolucion de la distribucion de las tensiones

tangenciales.

El criterio de eleccion, de elementos representativos a mostrar, ha sido el de conseguir
un mayor muestreo posible de comportamientos, atendiendo a los cocientes maximos y
minimos % = %, presentados en la tabla 6.3. Y presentando también diferentes tipos de
vigueta pretensada, y de capa de compresion. De este modo se presentan las graficas arriba
planteadas de las vigas: 24-T3-T12-CC7, 24-T5-T12-CC7, 29-T5-T20-SCC, 29-T3-T12-CC4

y 29-T3-T20-SCC (en negrita en la tabla 6.3).
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Evolucion de la distribucion de tensiones tangenciales de la viga 24-T3-T12-CC7
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Figura 6.6: Momento-curvatura y cortante-deformacion tangencial y de 24-T3-T12-CC7.
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Figura 6.7: Tensiones tangenciales en el paso F de la viga 24-T3-T12-CC7.
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Figura 6.8: Tensiones tangenciales en el paso D de la viga 24-T3-T12-CC7.
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Figura 6.9: Tensiones tangenciales en el paso R de la viga 24-T3-T12-CC7.
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Evolucién de la distribucion de tensiones tangenciales de la viga 24-T5-T12-CC7
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Figura 6.10: Momento-curvatura y cortante-deformacion tangencial y de 24-T5-T12-CC7.
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Figura 6.11: Tensiones tangenciales en el paso F de la viga 24-T5-T12-CC7.
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Figura 6.13: Tensiones tangenciales en el paso R de la viga 24-T5-T12-CC7.
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Evolucion de la distribucion de tensiones tangenciales de la viga 29-T5-T20-SCC
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Figura 6.15: Tensiones tangenciales en el paso F de la viga 29-T5-T20-SCC.
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Figura 6.16: Tensiones tangenciales en el paso D de la viga 29-T5-T20-SCC.
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Figura 6.17: Tensiones tangenciales en el paso R de la viga 29-T5-T20-SCC.
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Evolucién de la distribucion de tensiones tangenciales de la viga 29-T3-T12-CC4
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Figura 6.18: Momento-curvatura y cortante-deformacion tangencial y de 29-T3-T12-CC4.
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Figura 6.20: Tensiones tangenciales en el paso R de la viga 29-T3-T12-CCA4.

Notese que en el presente andlisis el citado punto D es inexistente.
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Evolucion de la distribucion de tensiones tangenciales de la viga 29-T3-T20-SCC
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Figura 6.21: Momento-curvatura y cortante-deformacion tangencial y de 29-T3-T20-SCC.

0
0.47
-0.5
-1 200
15 E |
1001 .,
-2
25 0.
0

-50 0 50

Figura 6.23: Tensiones tangenciales en el paso R de la viga 29-T3-T20-SCC.

Enlos 3 primeros elementos mostrados (24-T3-T12-CC7, 24-T5-T12-CC7y 29-T5-T20-SCC),
con un mayor cociente % = % (de 1,34 a 1,42), se observa una clara redistribucion de las
tensiones tangenciales. Inicialmente (paso F) las tensiones tangenciales siguen un régi-
men practicamente eldstico similar al deducido por D.J. Jourawski en 1856. A partir de ahi
(pasado el paso de carga F) las tensiones tangenciales mayores se acumulan en la parte
superior de la seccion de la viga. Y ademads en las secciones con capa de compresion las

tensiones tangenciales se “abren” a partir de la entrega alma-ala bajo un dngulo con res-
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pecto a la horizontal de 45°, ver figuras 6.9 y 6.13. No6tese que las tensiones tangenciales
madximas se producen en la zona de la interseccion del alma con las alas.

En los dos ultimos elementos mostrados (29-T3-T12-CC4 y 29-T3-T20-SCC) con un me-
nor cociente % = % (0,92y1,01), en el paso de carga R, la diferencia entre las tensiones
tangenciales que soporta la zona inferior de la seccién, con fisuracion repartida, y las ten-
siones tangenciales que soporta la zona superior no es tan acuciada. Sin embargo, la curva
que forma las tensiones tangenciales tiene su méximo descentrado hacia la parte superior
de la seccién, por lo que en estos casos también se soportan més tensiones tangenciales
en la parte superior de la seccién (ver figuras 6.20 y 6.23). Por otra parte, en este caso, el
fen6meno de “abertura” de tensiones tangenciales hacia las alas no se observa de forma

tan clara para las vigas con capa de compresion (ver figura 6.20).

6.4. Pararelismos con otros modelos mas simplificados a

ELU

Del comportamiento analizado en el punto anterior se observan ciertos paralelismos con

las formulaciones de disefio de los modelos comentados en el capitulo 5:

= La norma de producto europea EN-15037-1 [104] plantea una limitacion tensional
en base a las tensiones tangenciales en 2 superficies criticas diferentes bajo un flujo

tensional como el deducido por D.J. Jourawski en 1856:

V-
T=-—<0,03 fo (6.3)

9]

Donde V es el esfuerzo cortante, S es el momento estético del drea de la secciéon que
queda por fuera de la superficie critica analizada, I es la inercia de la seccion, y b es

el ancho de la superficie critica analizada

Este criterio de dimensionado coincide conceputalmente con el comportamiento de
observado en los andlisis mediante TINSA hasta el paso de carga F, es decir hasta la

fisuracion del elemento pretensado.

» La Instruccién EHE-08 [43] para elementos no fisurados tiene un enfoque similar,
si bien en este caso considera el efecto beneficioso de las compresiones producidas
por el pretensado en la vigueta, mediante una formulacion deducida del circulo de

Mohr. El cortante dltimo es:

_I-b

VM—T

V et + @10% fer,a (6.4)
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Donde el factor formado por la raiz cuadrada es la citada tensién admisible deducida
del circulo de Mohr, ver 2.6.1. Sin embargo en la aplicaciéon de la ecuacién 6.4 no se
tiene en cuenta toda la seccion, sino sélo la parte pretensada, limitaciéon que estd

muy del lado de la seguridad.

La Instrucciéon EHE-08 para secciones fisuradas tiene una formulacion de disefio a
cortante de base empirica, con buenos resultados para un gran rango de elementos
y de largo recorrido e implantacién en los ultimos 40 afios a nivel europeo, y adap-
tada para este tipo de forjados. Si bien no tiene en consideracion el posible cortante

soportado por las alas.

» El modelo de Zararis [41] [94] coincide mds con la tendencia de las tensiones tan-
genciales ya redistribuidas (paso de carga R), y plantea el comportamiento para una
seccion ya fisurada a flexion. Por otra parte también coincide conceptualmente con
la “abertura” de las tensiones tangenciales observada en la entrega alma-alas, si bien
en el planteamiento del drea efectiva a cortante de Zararis no estd planteada con el

angulo de 45° observado en el presente andlisis, ver figura 2.58.

En base al andlisis realizado mediante el modelo TINSA, conceptualmente es mds acertado
este tltimo enfoque de Zararis, para la evaluacion del ELU a cortante, que las 2 normativas
que hacen referencia a este tipo de forjados. Puesto que, tal y como sugiere Zararis, gran
parte de las tensiones tangenciales se redistribuyen a la zona superior de la seccién, y a
las alas (si existen), en la mayor parte de los casos. Ademads, todos los elementos ensayados
fisuraron a flexion antes de romper, por lo que el enfoque de la norma europea de producto
EN 15037-1 y la ecuacion 6.4 de la Instruccién EHE-08 no se corresponde por lo observado
en los andlisis mediante TINSA-EVO.

6.5. Conclusiones del analisis realizado

» El modelo TINSA, y el software TINSA-EVO basado en el mismo, forman una he-
rramienta muy adecuada para el anélisis de este tipo de forjados al permitir la im-
plementacién de su construccion evolutiva, y al adaptarse a las caracteristicas tan

especificas de los elementos estudiados.

= Laprediccion de los tipos de rotura planteada por el modelo TINSA tiende m4s a las
roturas por flexion que a las roturas por cortante para este grupo de elementos, tal y
como ha contrastado la campana experimental, y en contra de lo predicho por la Ins-
truccién EHE-08, Instruccién EFHE y el modelo de Zararis. E1 TINSA-EVO coincide
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en la rotura a flexién en 16 elementos con respecto a la campana de ensayos, frente

alos 5 predicciones correctas a flexion previstas por la norma europea EN-15037-1.

El andlisis realizado ha permitido observar una clara redistribucion de las tensiones
tangenciales después de la fisuracion, hacia una zona determinada de la parte su-
perior de la seccion, que absorbe del orden de un 80% del cortante soportado por
la seccién completa. Ha permitido observar también una “abertura” de las tensiones
tangenciales maximas en la entrega alma-alas, bajo un dngulo de 45° con la horizon-
tal.

Se observa que a mayor armado, mayor es la citada redistribucién de tensiones tan-

genciales.

Las observaciones realizadas mediante el andlisis con el TINSA-EVO, quedan valida-
das en parte por el gran ajuste que tienen las mediciones experimentales con respec-
to al andlisis. Ademads, entre los modelos analizados, las cargas de rotura predichas
por el TINSA-EVO son las mads ajustadas a las observadas en las campanas de ensa-

yos.

La base conceptual del régimen tensional de la EN-15037-1 estd muy por el lado de
la seguridad o es incorrecta para el disefio a ELU de cortante, ya que prevé una dis-

tribucion de tensiones diferente a la observada en rotura.

La base conceptual de la formulacién empirica de la EHE-08 no tiene en cuenta el

cortante soportado por las alas observado en el andlisis mediante el modelo TINSA.

La base conceptual del régimen tensional del método de Zararis en estado limite ul-
timo se adecua mejor al comportamiento de las tensiones tangenciales observado
mediante los andlisis realizados con el TINSA-EVO, ya que concentra las citadas ten-
siones en la parte superior de la seccién y contempla la contribucién de resistencia
a cortante realizada por las alas. Sin embargo, la “abertura” de tensiones tangencia-
les en la entrega alma-alas hacia las alas, no es tan acuciada en los anélisis mediante
el TINSA-EVO como la prevista por Zararis, o dicho de otro modo, el 4rea efectiva a
cortante de las alas es menor segun el andlisis realizado mediante el TINSA-EVO que

en el modelo de Zararis.



CAPITULO

PROPUESTA DE MODELO DE
DIMENSIONAMIENTO FRENTE ESTADO
LIMITE ULTIMO PARA FORJADOS DE

VIGUETA PRETENSADA

En este capitulo se presenta un modelo de dimensionamiento frente estado limite tltimo,
en el que se evalia la interaccion momento-cortante para forjados de vigueta pretensada.
El modelo se basa en las observaciones realizadas en la presente Tesis, y se compara con
los resultados obtenidos en la campana experimental llevada a cabo. El modelo también

es aplicable a vigas de hormigén armado con seccién en T.

7.1. Observaciones previas

En la campafa experimental llevada a cabo se observé que la fisura critica a cortante se-
guia el trazado descrito en la bibliografia para vigas esbeltas de hormigén armado con sec-
ciones en T o rectangulares [52] [94] [117]. Este trazado se describe de forma esquemaética
mediante dos ramas diferenciadas de la fisura critica a cortante, la primera rama tiene una
pendiente superior a 45° con respecto a la horizontal, la segunda rama arranca del extremo
superior de la primera con una pendiente inferior a 45° con respecto a la horizontal y crece
en direccion al punto de aplicacion de la carga. El colapso de la viga se produce cuando

esta segunda rama llega al punto de aplicacion de la carga.
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Figura 7.1: Fisuracion de los ensayos con rotura a cortante, con la fisura critica a cortante
remarcada.

En la figura 7.1 se presentan las fisuraciones en un avanzado estado de carga de las 9 vigas
con rotura a cortante de la campana experimental, remarcando la fisura critica a cortante.
En la figura se observa que la segunda rama de la fisura critica a cortante que se dirige hacia
el punto de aplicacion de la carga se desarrolla aproximadamente dentro de la zona azul
presentada en la figura, zona delimitada por un lado por la seccién en la que se aplica la
cargay, por el otro, la seccion a una distancia d desde el punto de aplicacién de la carga,
siendo d el canto util de la pieza. Esto sucede en todas las vigas excepto en la viga 20-T5-

T12-CC8, en la que no es posible distinguir una tnica fisura critica a cortante.

Mediante el andlisis con TINSA-EVO presentado en el capitulo 6, se han observado una
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serie de fenémenos en la distribucion tensiones tangenciales en las secciones de las vigas

de forjado estudiadas:

» Todas las vigas de forjado estudiadas sufrieron una acusada redistribucién de tensio-
nes tangenciales a nivel seccional. Dicha redistribucion consiste en que las tensiones
tangenciales maximas se concentran en la parte superior de la seccion, una vez la vi-
ga ha fisurado a flexién, proceso que se acentta en los pasos finales de carga, en

especial en la zona de interseccion de las alas con el alma.

» En la entrega del alma con las alas, se observa una propagacion de las citadas tensio-
nes tangenciales maximas hacia las alas con un dngulo de 45° tal y como se muestra

en la figura 7.2.

Figura 7.2: Distribucién de tensiones tangenciales segtin andlisis TINSA-EVO para viga 24-
T3-T12-CC7 (paso de carga R).

» En las figura 7.3 se puede observar un ejemplo del patron que adoptan las tensiones
tangenciales una vez redistribuidas después de la fisuracion por flexién, la forma que
adquieren las tensiones es la de una piramide de base irregular. El vértice de la citada
pirdmide (tensién tangencial méxima) se encuentra desviado hacia la parte alta de la

seccion.

Un limite inferior razonable de las bases de las pirdmides observadas es el 3 veces la
profundidad de la fibra neutra en el paso de carga analizado. En la figura 7.3 se ha
representado un plano situado a 3 veces la profundidad de la fibra neutra en el paso

representado.

La base de la pirdmide, en donde se encuentran las tensiones tangenciales méaximas,
estd formada por el alma de la seccién hasta un limite inferior (aproximadamente 3

veces la profundidad de la fibra neutra, empezando desde la parte superior) y unas
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Figura 7.3: Diferentes vistas de la distribucion de tensiones tangenciales segun analisis
TINSA-EVO para viga 24-T5-T12-CC7, y plano colocado a 6 veces la profundidad de la fibra
neutra.

alas en forma de cartelas a 45°. Esta base se puede observar en el contorno exterior

de la zona representada en amarillo de la figura 7.2 .

7.2. Planteamiento del modelo propuesto

El modelo propuesto se puede clasificar dentro del grupo de modelos que se basan en que
el mecanismo fundamental resistente a cortante es el de las tensiones tangenciales que
soporta el bloque de hormigén comprimido a flexion. Estos modelos adquieren especial
interés en las vigas con seccion en T, pues tienen una zona comprimida a flexion mas am-
plia que la de una seccién rectangular. Ademads, en las vigas con seccion en T la altura de
la fisuracion a flexién es mayor que en las vigas de seccion rectangular, y por tanto, los an-
chos de fisura son mayores y el mecanismo resistente cortante-friccion se ve debilitado.
Kotsovos et al. [50] realizaron unos ensayos a cortante en vigas con seccion en T en los que
se mostraba que el ancho de fisura era muy elevado para que se pudiesen desarrollar los
mecanismos resistentes a través de la fisura: cortante-friccion y tracciones residuales. Para
vigas de forjados de vigueta pretensada y bovedilla, en la seccién 5.4, se ha llegado a una
conclusion similar en base a las observaciones realizadas durante la campafia experimen-

tal.
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Por otra parte, la resistencia por efecto pasador en vigas sin armadura a cortante depende
principalmente de la resistencia a traccién del hormigén, del ancho de la viga a la altura del
armado y del didmetro de la armadura longitudinal traccionada. Puesto que las vigas con
seccion en T tienen un ancho reducido a la altura del armado longitudinal traccionado,
este mecanismo resistente es despreciado en este modelo. Notese que estas suposiciones
adquieren especial sentido en forjados de vigueta pretensada y bovedilla, en donde ademds
de tener seccién en T, el didmetro del armado longitudinal suele ser de 4 0 5 mm.

El modelo propuesto, basado en las observaciones realizadas durante la experimentacion
y el andlisis de las vigas de forjado, plantea que el cortante en los tltimos pasos de carga
se transmite inicamente mediante un volumen de tensiones tangenciales en forma de pi-
ramide. Este volumen se simplifica en un drea efectiva (A.f ) a cortante por una tension
tangencial maxima afectada por un coeficiente para tener en cuenta el efecto tamafo. A

continuacion se describe el proceso realizado para la deduccién del modelo propuesto.

7.2.1. Hipotesis generales

En las figura 7.3, se observa la distribucién piramidal que adquieren las tensiones tangen-
ciales. El volumen de esta pirdmide es el cortante que soporta la seccion, parala evaluacion

de este volumen se realizan una serie de simplificaciones que se presentan a continuacion.

» Hay diferentes explicaciones del efecto tamafio en la resistencia a cortante de vigas
de hormigon armado. Entre ellas, la méas adecuada para el modelo propuesto, es la
que plantea que la rotura diagonal a cortante en vigas esbeltas se debe a la traccién
indirecta que se produce en la segunda rama de la fisura critica a cortante, rama ya
comentada en la seccion 7.1. Tal y como se mostré en la seccion 2.5.4, Zararis et al.
[41] presentan que el efecto tamano depende del vano a cortante a, que tiene cierta
similitud con el didmetro de una probeta cilindrica ensayada a traccion indirecta, ver

seccion 2.5.4. Por lo que el efecto tamafio propuesto es:

¢{=(1,2-0,2a)=0,65 (7.1)

= El vértice o maximo de la pirdmide siempre es superior a¢ - f.;, siendo

fer=0,30f%3 (7.2)

para f. <50MPa

fer=2,12-1n(1+0,1f,) (7.3)
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para f. >50MPa

en donde f, es la resistencia a compresion del hormigén en una probeta cilindrica.
En el modelo se propone limitar el citado vértice de forma simplificada a ¢- f;; segin

la ecuaciones 7.1, 7.2 y 7.3, extraidas [41] la primera y de [44] las dos tltimas.

El volumen de una pirdmide regular es el de un tercio del 4rea de la base por la al-
tura. De forma simplificada, la presente propuesta plantea calcular el volumen de la
piramide aproximdandolo al de un paralelepipedo, en donde una de las dimensiones
de la base se multiplica por un tercio. En este caso la dimension perpendicular a la

fibra neutra: 30% = ¢, ver figura 7.4

Figura 7.4: Aproximacion al volumen formado por las tensiones tangenciales en la seccion.
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De este modo, el modelo propuesto plantea que la resistencia a cortatnte de la sec-
cion (V¢ prop) €s, de forma simplificada, el producto de una area eficaz a cortante
A, v multiplicado por una resistencia del hormigon f;; (ecuacion 7.2) afectada por

un efecto tamano ¢ (ecuaciéon 7.1).

Vc,prop = éfctAef,V (7.4)

Por lo tanto, el drea efectiva a cortante A,y es el drea que queda por encima de la

profundidad de la fibra neutra limitando el drea de las alas a unas alas en forma de
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Figura 7.5: Area efectiva a cortante A, ,y, en funcion de la profundidad de la fibra neutra c.

cartela a 45°, ver figura 7.5. Esta delimitacion se hace en funcion de lo observado en
el andlisis realizado mediante TINSA-EVO de las vigas ensayadas y mostrado, a modo

de ejemplo, en la figura 7.2.

= Laseccion de andlisis en el presente modelo debe estar en la zona azul presentada en
la figura 7.1, que es donde se desarrolla la segunda rama de la fisura critica, y donde
se producird la redistribucién de tensiones tangenciales. Para la presente propuesta
se ha elegido la seccion a 0,5d del punto de aplicacién de la carga, que es la seccién

media de la zona comentada.

En resumen, la base fisica fundamental sobre las que se asienta el modelo propuesto, es
la redistribucién de tensiones tangenciales hacia la cabeza comprimida en secciones en
T que se produce una vez ha fisurado el elemento a flexion. Al comparar la fibra neutra
después de fisurar a flexién de una viga con seccién en T con una viga rectangular de las
dimensiones del alma de la viga con seccién en T, se observa que la fibra neutra de la sec-
cién en T estd mdés arriba que la de la seccion rectangular. Esto hace que la obertura de
fisura es mayor en la seccién en T, y por consiguiente que el cortante friccion en la par-
te baja de la seccién sea menor en la seccién en T que en la rectangular. Por todo ello, el
modelo propuesto adquiere especial interés y sentido para las vigas con seccién en T. N6-
tese que por otro lado, la propuesta planteada evalia el efecto favorable de las alas en la

resistencia a cortante mencionado en la seccién 2.4.

7.2.2. Obtencion de la fibra neutra

El modelo propuesto evaltia la posicién de la fibra neutra en base a un analisis no lineal de

las tensiones normales en la seccion de analisis. Los modelos constitutivos de los materia-
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Figura 7.6: Diagramas tension-deformacién del hormigén propuestos.

les para ese andlisis se presentan a continuacion.

Modelo constitutivo del hormigén En la propuesta planteado se puede definir cualquier

tipo de diagrama tension-deformacion del hormigoén, ver figura 7.6:

» El diagrama parabdlico-rectangular propuesto, por ejemplo, en la Instruccién EHE-
08 [43].

» El diagrama parabdlico planteado, entre otros, por Hognestad [118].
» El diagrama simplificado rectangular o rigido-plastico.

Noétese que en ninguna de las propuestas se considera la resistencia a traccién del hormi-
gon. En el presente estudio se ha optado por el diagrama parabélico, si bien en la com-
paracion con los resultados obtenidos con los otros dos tipos de diagrama la variacion es

minima.

Modelo constitutivo de la armadura activa

El comportamiento tensién-deformacién que se propone parala armadura activa, ver figu-
ra7.7, es el de unalinea poligonal adecuada al diagrama tensién-deformacion real, obteni-
do de un ensayo de traccion simple mostrado en la figura 4.12. En la figura 7.7 se presenta
el diagrama tension-deformacion segin el ensayo traccion del material y el diagrama ca-
racteristico propuesto por la Instruccién EHE-08. En el caso de no disponer un ensayo a
traccion del material, el modelo se puede adaptar al sugerido por la Instruccion EHE-08 o

a cualquier otro.
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Figura 7.7: Diagramas tension-deformacion de la armadura activa.

Modelo constitutivo de la armadura pasiva

En el presente estudio se propone utilizar un diagrama elastopléstico de la armadura pasi-

va tal y como se representa en la figura 7.8, con un médulo de elasticidad de 2-10° MPa.
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Figura 7.8: Diagrama tension-deformacion de la armadura pasiva en el modelo propuesto.

En el modelo propuesto, a partir del equilibrio en la seccién, segun Priestley et al. [119],

adaptado a un andlisis de fibras segiin Collins y Mitchell [18], se obtienen las tensiones

normales en la seccién a partir de una deformacién en la fibra superior del hormigén.

Repitiendo el proceso para diferentes deformaciones maximas del hormigoén se consigue

evaluar la relacion momento-curvatura, como la mostrada en la figura 7.9. En la figura se

observa la no linealidad del comportamiento a partir de la fisuracién de la seccion.
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Figura 7.9: Diagrama momento-curvatura de la seccién del elemento 29-T5-T12-CC4.

7.2.3. Comparativa del andlisis de las deformaciones con el modelo

propuesto y las deformaciones obtenidas experimentalmente.

Con el fin de evaluar si el anélisis no lineal de las tensiones normales del modelo propuesto
es adecuado, a continuacién se presenta la comparacion de las deformaciones obtenidas
en algunos de los ensayos con las predichas por el modelo propuesto.

Del modelo propuesto planteado se obtiene el anélisis momento-curvatura M — ¢ presen-
tado en la figura 7.9, a partir del diagrama M — ¢ y del diagrama de momentos flectores
de la viga ensayada, se extrae de forma directa el diagrama de curvatura de cada seccion
de la viga en cualquier estado de carga. La figura 7.10 representa el diagrama de momen-
tos flectores para la carga de rotura observada en la viga 29-T5-T12-CC4 y las curvaturas
correspondientes a esos momentos.

Discretizando la viga en 100 segmentos iguales e integrando numéricamente las curvatu-
ras tal y como proponen Collins y Mitchell [28], se obtiene la deformada de toda la viga
para cada estado de carga. Notese que en el presente andlisis se han despreciado las defor-
maciones por cortante.

La figura 7.11 compara el resultado del andlisis de flechas realizado para diferentes estados
de carga con las mediciones obtenidas en los puntos instrumentados durante el ensayo. La

figura presenta la comparacion en las 3 vigas de la serie D, en ella se observa que:

= En general, las deformaciones predichas son coherentes con las obtenidas experi-

mentalmente, esto garantiza que el andlisis momento-curvatura, y por extension el
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Figura 7.10: Distribucién de momentos y curvaturas en la carga de rotura observada en la
viga 29-T5-T12-CC4.

andlisis de las posiciones de la fibra neutra llevado a cabo, se adecua correctamente

al que se produjo en las vigas ensayadas.

» La prediccion del modelo analitico se adecua mejor a los elementos con rotura a
flexion (29-T5-T12-CC7) que a los elementos con rotura a cortante (29-T5-T12-CC4
y 29-T5-T12-SCC). Esto puede ser debido a que en el presente modelo se obvian las
deformaciones angulares de la seccion producidas por el cortante, deformaciones
que se acentuan cerca de la rotura por este tipo de esfuerzo. Por lo tanto, aunque para
elementos esbeltos las deformaciones producidas por cortante son muy inferiores a
las producidas por la flexion, el no tener en cuenta las deformaciones por cortante

puede generar las diferencias observadas entre el modelo y los datos experimentales.

7.2.4. Interaccion momento-cortante

A partir del andlisis momento-curvatura presentado se obtiene la posicién de la fibra neu-
tra para cada momento flector solicitante, y gracias a ello se deduce el area efectiva a cor-
tante planteada en la seccion 7.2.1, Ay ,. Este drea efectiva multiplicada por la resistencia
a traccion f; y por el factor que tiene en cuenta el efecto tamafio, es la resistencia a cor-

tante planteada en el modelo propuesto, ecuacion 7.4.
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Figura 7.11: Comparacion del andlisis deformacional tedérico con el obtenido en los ensa-
yos en la familia D.

Un ejemplo del anélisis planteado para el elemento 29-T5-T12-CC4 se presenta en la figura

7.12, que es un diagrama de interaccién momento flector-cortante. En la figura se observa

que:

s Para momentos flectores menores al de fisuracion, el area efectiva a cortante es cons-
tante, y por tanto la resistencia a cortante del elemento también lo es (linea continua

azul horizontal).

» Unaveziniciada la fisuracién, a cada momento flector le corresponde una fibra neu-
tra, y por tanto una resistencia a cortante concomitante diferente (linea continua

azul no horizontal).
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7.3. Comparacion del modelo propuesto con los resultados obtenidos en la campania
experimental para forjados de vigueta y bovedilla pretensada

La interacciéon momento cortante no supera el momento ultimo (linea azul discon-

tinua).

= No se puede solicitar al elemento mads alld de la linea vertical continua gris, que re-
presenta el momento flector que solicita a la seccion de andlisis, en el instante de la
rotura por flexion de la seccion bajo la aplicacion de la carga, que es la secciéon de

maximo momento flector de la viga.

» La solicitacion de la viga en la seccidon de andlisis estd representada por una linea
discontinua roja inclinada, si corta antes la linea continua azul, es que rompe por
cortante (rombo azul), mientras que si corta antes a la linea vertical negra es que el

elemento rompe por flexion (prediccion que no se produce en ningiin caso).

El par de esfuerzos de rotura observados en el ensayo estan representados mediante

un cuadrado rojo.

El anadlisis planteado se puede realizar tanto por el lado largo como por el lado corto de la
viga, puesto que el factor de efecto tamafio utilizado en la propuesta [41] depende de la
longitud del vano a cortante a, y la relacion momento cortante concomitante cambia en

ambos vanos.

7.3. Comparacion del modelo propuesto con los resultados
obtenidos en la campafia experimental para forjados
de vigueta y bovedilla pretensada

En la tabla 7.1 se muestra:

» Losresultados de la carga tltima resistida en el ensayo (Pgxp) y los resultados de las

predicciones del modelo en las tres secciones criticas, en las columnas 3-6, que son:

* Secci6n A, a 0,5d del punto de aplicacion de la carga en el lado corto (P 4).
* Seccion B, en el punto de aplicacion de la carga (P,;;,p).

* Seccion C, a 0,5d del punto de aplicacién de la carga en el lado largo (P;s.¢)-

» La carga ultima (Pprop) predicha por el modelo propuesto, que es la menor de las

tres anteriores, en la columna 7.
= Los tipos de rotura experimental y predicho por el modelo en las columnas 8 y 9.
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® Momento flector y cortante ultimos en ensayo (M,V)
—Rotura por flexiéon en seccién de aplicacién de la carga

Figura 7.12: Interaccion momento-cortante propuesta para la secciéon 29-T5-T12-CC4, con
rotura predicha por cortante.

Ppxp
Pprop’

= Elcociente entre cargas tltimas experimental y predicha para todas las roturas
en la columna 10, para las roturas observadas a flexion en la columna 11 y para las
roturas observadas a cortante en la columna 12, asi como los promedios, desviacio-
nes estandar y coeficientes de variacién de cada serie de cocientes. Pese a mostrarse
esta informacion, es necesario senalar que las estadisticas deben considerarse con
precaucion, especialmente las de la rotura a cortante, debido a que el nimero de

ensayos es limitado.

Enlatabla 7.1 se puede observar que la prediccién del tipo de rotura coincide en 6 de los 27
ensayos; frente a las 16 coincidencias de 27 del TINSA-EVO; 11 de 27 de la norma europea
EN-15037-1; y 6 de 27 el modelo Zararis y de las Instrucciones EHE-08 y EFHE.

En la tabla 7.1 se observa también que los cocientes % estdn dentro de un rango ade-
cuado (entre 1,27 y 0,87). Por otro lado también se observa que las predicciones de carga
ultima por cortante en el lado m4s solicitado a cortante (P, 4) y las de carga ultima por

flexion (P, p) estan relativamente proximas, ninguna es mds del 20 % de la otra.
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7.3. Comparacion del modelo propuesto con los resultados obtenidos en la campania
experimental para forjados de vigueta y bovedilla pretensada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cargas dltimas Tipos de Rotura|  Roturas comparadas
Exp. predichas modelo propuesto todas, aflexién, a cortante
Pexp Puir,a Puir,B Puit,c PPRrOP . . .
Serie Viga (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) |Exp. Pred. % % %
24-T3-T12-SCC| 64,78 52,63 53,07 53,81 52,63 | S S 1,23 1,23
A 24-T3-T12-CC4| 61,87 61,33 6591 62,84 61,33 | S S 1,01 1,01
24-T3-T12-CC7| 70,00 59,67 6591 59,20 59,20 | F SL 1,18 1,18
24-T5-T12-SCC| 81,85 75,06 69,53 74,21 69,53 | SL F 1,18 1,18
B 24-T5-T12-CC4|101,68 88,38 95,58 89,20 88,38 | F S 1,15 1,15
24-T5-T12-CC7|107,55 85,56 95,58 84,71 84,71 | F SL 1,27 1,27
29-T3-T12-SCC| 72,00 60,30 63,80 62,74 60,30 | F S 1,19 1,19
C 29-T3-T12-CC4| 72,19 66,28 72,66 70,04 66,28 | F S 1,09 1,09
29-T3-T12-CC7| 71,87 65,11 72,66 67,43 6511 | F S 1,10 1,10
29-T5-T12-SCC| 96,18 84,07 86,25 84,95 84,07 | SL S 1,14 1,14
D 29-T5-T12-CC4|90,32 95,32 104,48 95,42 9532 | S S 0,95 0,95
29-T5-T12-CC7|107,05 93,47 104,48 92,42 92,42 | F SL 1,16 1,16
24-T3-T20-SCC| 56,68 49,99 52,91 53,76 49,99 | F S 1,13 1,13
E 24-T3-T20-CC4| 61,60 54,33 59,50 55,76 54,33 | F S 1,13 1,13
24-T3-T20-CC7| 60,90 52,93 59,50 52,07 52,07 | F SL 1,17 1,17
24-T5-T20-SCC| 76,50 72,24 74,01 74,69 72,24 | SL S 1,06 1,06
F 24-T5-T20-CC4| 90,00 79,15 87,55 79,24 79,15 | F S 1,14 1,14
24-T5-T20-CC7| 92,74 77,12 87,55 76,07 76,07 | F SL 1,22 1,22
29-T3-T20-SCC| 67,82 57,40 61,33 61,82 57,40 | F S 1,18 1,18
G 29-T3-T20-CC4| 65,30 61,68 67,51 66,72 61,68 | F S 1,06 1,06
29-T3-T20-CC7| 66,98 58,58 67,51 59,31 58,58 | F S 1,14 1,14
29-T5-T20-SCC| 96,30 82,17 85,76 8535 82,17 | F S 1,17 1,17
H 29-T5-T20-CC4]| 93,00 88,45 97,51 91,43 88,45 | F S 1,05 1,05
29-T5-T20-CC7| 94,00 84,35 97,51 83,76 83,76 | F SL 1,12 1,12
30-T5-T12-CC5| 66,53 67,18 76,90 70,34 67,18 | S S 0,99 0,99
2007 25-T5-T12-CC5| 56,21 63,87 71,94 65,22 63,87 | S S 0,88 0,88
20-T5-T12-CC8| 72,31 61,54 66,33 63,02 61,54 | S S 1,17 1,17
Prom.: 1,122 1,148 1,068
Desv. Est: 0,09 0,05 0,12

C.O.V: 7,881 4,693 11,231

Tabla 7.1: Resumen de resultados mediante modelo propuesto comparado con resultados
experimentales.

Para el modelo propuesto, la prediccién de mayor resistencia a cortante corresponde a los
elementos de capa de compresion de 4 cm, y la resistencia a cortante de los elementos con
capa de compresion de 7 cm es algo menor, ver tabla 7.1. Esto es debido a que el ancho del
alma de las secciones de los elementos analizados al entregar con las alas es mayor en las
de capa de compresion de 4 cm que en las de 7cm, y eso hace que el 4drea eficaz a cortante
Aer,v expuesta en la figura 7.5 sea mayor en las vigas con capa de compresion de 4 cm. Este
fen6meno no se observé en los ensayos ni en el andlisis realizado mediante el TINSA-EVO,
sin embargo la diferencia entre los valores es muy reducida, y la predicciéon en conjunto es
adecuada.

En la tabla 7.2 se muestran:

= Los resultados de la carga ultima resistida en el ensayo (Pgxp), los resultados de las
predicciones la Instrucciones EHE-08 [43] y EFHE [75], la norma europea EN-15037-

1 [104] y el modelo de Zararis [94], en las columnas 3-7.
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Ppxp
Pprop’

para las roturas observadas a flexién y para las roturas observadas a cortante, de las

= El cociente entre carga ultima experimental y predicha para todas las roturas,
normativas y modelo arriba citados, en las columnas 8-19, asi como los promedios,
desviaciones estdndar y coeficientes de variacion de cada serie de cocientes. Pese
a mostrarse esta informacién, es necesario repetir que las estadisticas deben consi-
derarse con precaucion, especialmente las de la rotura a cortante, debido a que el

namero de ensayos es muy reducido.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Exp. Predichas Rot. comparadas:|Rot. comparadas:|Rot. comparadas:{Rot. comparadas:
Ppxp Peye PEFHE PEN  Pzar [todas,afl, acor. [todas,afl., acor. [todas,afl., acor. todas,afl., acor.
Serie Viga (kN) (kN)  (kN) (kN)  (kN)
24-T3-T12-SCC| 64,78 45,61 39,3 36,85 31,15 | 1,42 1,42 | 1,65 1,65 1,76 1,76 | 2,08 2,08
A 24-T3-T12-CC4| 61,87 45,61 39,3 41,79 42,80 | 1,36 1,36 | 1,57 1,57 1,48 1,48 | 1,45 1,45
24-T3-T12-CC7| 70,00 45,61 39,3 41,03 43,88 | 1,53 1,53 1,78 1,78 | 1,71 1,71 1,60 1,60
24-T5-T12-SCC| 81,85 53,67 39,3 36,85 43,68 | 1,53 1,53 | 2,08 2,08 2,22 2,22 | 1,87 1,87
B 24-T5-T12-CC4/101,68 53,67 39,3 41,79 52,46 | 1,89 1,89 2,58 2,58 | 2,43 2,43 1,94 1,94
24-T5-T12-CC7|107,55 53,67 39,3 41,03 54,15 | 2,00 2,00 2,73 2,73 | 2,62 2,62 1,99 1,99
29-T3-T12-SCC| 72,00 54,71 49,3 46,48 37,87 | 1,32 1,32 1,46 1,46 | 1,55 1,55 1,90 1,90
C 29-T3-T12-CC4| 72,19 54,71 49,3 56,01 41,99 | 1,32 1,32 1,46 1,46 | 1,29 1,29 1,72 1,72
29-T3-T12-CC7| 71,87 54,71 49,3 55,39 43,38 | 1,31 1,31 1,46 1,46 | 1,30 1,30 1,66 1,66
29-T5-T12-SCC| 96,18 64,81 49,3 46,48 49,34 | 1,48 1,48 | 1,95 1,95 2,07 2,07 | 1,95 1,95
D 29-T5-T12-CC4/90,32 64,81 49,3 56,01 54,78 | 1,39 1,39 | 1,83 1,83 1,61 1,61 | 1,65 1,65
29-T5-T12-CC7|107,05 64,81 49,3 55,39 57,31 | 1,65 1,65 2,17 2,17 | 1,93 1,93 1,87 1,87
24-T3-T20-SCC| 56,68 30,69 29,7 52,91 31,60 | 1,85 1,85 1,91 1,91 | 1,07 1,07 1,79 1,79
E 24-T3-T20-CC4|61,60 30,69 29,7 59,50 40,05 | 2,01 2,01 2,08 2,08 | 1,04 1,04 1,54 1,54
24-T3-T20-CC7/60,90 30,69 29,7 53,19 41,21 1,98 1,98 2,05 2,05 | 1,14 1,14 1,48 1,48
24-T5-T20-SCC| 76,50 35,15 28,1 57,22 44,08 | 2,18 2,18 | 2,72 2,72 1,34 1,34 | 1,74 1,74
F 24-T5-T20-CC4/90,00 35,15 28,1 60,16 51,07 | 2,56 2,56 3,21 3,21 | 1,50 1,50 1,76 1,76
24-T5-T20-CC7/92,74 35,15 28,1 53,19 53,06 | 2,64 2,64 3,30 3,30 | 1,74 1,74 1,75 1,75
29-T3-T20-SCC| 67,82 36,20 36,7 61,33 40,28 | 1,87 1,87 1,85 1,85 | 1,11 1,11 1,68 1,68
G 29-T3-T20-CC4| 65,30 36,20 36,7 67,51 40,22 | 1,80 1,80 1,78 1,78 | 0,97 0,97 1,62 1,62
29-T3-T20-CC7/66,98 36,20 36,7 67,51 40,97 | 1,85 1,85 1,82 1,82 [ 0,99 0,99 1,63 1,63
29-T5-T20-SCC| 96,30 41,78 35,1 80,88 51,05 | 2,30 2,30 2,74 2,74 | 1,19 1,19 1,89 1,89
H 29-T5-T20-CC4/93,00 41,78 35,1 88,69 52,60 | 2,23 2,23 2,65 2,65 | 1,05 1,05 1,77 1,77
29-T5-T20-CC7/94,00 41,78 35,1 85,72 53,96 | 2,25 2,25 2,68 2,68 | 1,10 1,10 1,74 1,74
30-T5-T12-CC5| 66,53 56,54 41,0 68,13 44,07 | 1,18 1,18 | 1,62 1,62 0,98 0,98 | 1,51 1,51
2007 25-T5-T12-CC5| 56,21 46,14 32,4 50,27 44,12 | 1,22 1,22 | 1,73 1,73 1,12 1,12 | 1,27 1,27
20-T5-T12-CC8| 72,31 36,37 24,6 38,96 37,44 | 1,99 1,99 | 2,95 2,95 1,86 1,86 | 1,93 1,93
Prom.: 1,78 1,91 1,53 | 2,14 2,01 2,21 | 1,49 1,43 1,60 | 1,73 1,72 1,74
Desv. Est: 0,41 0,39 0,34 | 0,55 0,50 0,58 | 0,47 0,49 0,42 | 0,19 0,27 0,14
C.O.V: 23,2 20,6 22,1 | 25,8 24,7 26,4 | 31,4 34,4 26,1 | 10,8 15,6 8,1

Tabla 7.2: Resumen de resultados de diferentes normativas y modelo Zararis comparado
con resultados experimentales.

Enlas tablas 7.1 y 7.2 se puede observar que el promedio, desviacion estandar y coeficiente
de variacion al evaluar todas las roturas es ostensiblemente mejor en la propuesta que en
cualquiera de los métodos presentados en la tabla 7.2. Sin llegar a ser tan preciso como el
modelo TINSA-EVO, ver tabla 6.2, el modelo propuesto supone una importante mejora. La
tendencia, precision y exactitud del modelo propuesto son mds adecuadas que las de las
normativas y que las del modelo de Zararis, para el tipo de elemento estudiado, tal y como

se muestra en la figura 7.13. En la figura se muestran las comparaciones de la carga tultima
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7.4. Comparacion del modelo propuesto con los resultados experimentales de la
bibliografia para vigas con seccion en T

experimental (Prxp en las tablas 7.1y 7.2), con la carga tltima predicha por las normativas
aplicables a forjados, modelo Zararis y modelo propuesto. Las graficas presentan: la linea
de tendencia de todas las cargas tltimas, el coeficiente de determinacién R? y en linea
entrecortada las rectas orientativas de +15%. Notese que en la figura 7.13 la representacion
del tipo de rotura es del observado experimentalmente y no del predicho.

En el capitulo 5 se observo que las predicciones de resistencia a cortante de las diferentes
normativas y el modelo de Zararis estaban muy del lado de la seguridad. Esto hace que
la prediccién en conjunto a los estados limites tltimos de flexion y cortante quede muy
del lado de la seguridad. En el modelo propuesto las cargas de rotura a cortante estin més
cercanas a las de la rotura a flexion, fenémeno coherente con lo observado en la campafia
experimental, y que permite una prediccién més adecuada, tal y como muestra la figura
7.13.

7.4. Comparacion del modelo propuesto con los resultados
experimentales de la bibliografia para vigas con

seccionen T

En esta seccion se presenta el comportamiento del modelo propuesto con campanas ex-
perimentales extraidas de la bibliografia. Dado que en la bibliografia no se encuentran for-
jados de vigueta y bovedilla pretensada, se ha seleccionado de la bibliografia campanas
de ensayos de vigas de hormigén armado con seccién en T y sin armadura a cortante. Las

fuentes consultadas son:

= Ferguson y Thompson 1953 [76], 24 vigas.

Al-Alusi 1957 [81], 25 vigas.

Placas y Regan 1971 [84], 7 vigas.

Kani 1979 [15], 178 vigas, sdlo las vigas con seccion en T.

Taylor et al. 1980 [120],1 viga.

Palaskas et al. 1981 [87], 4 vigas.

Todos estos ensayos también figuran en la base de datos presentada por Collins et al. en
2008 [3]. Un total de 239 vigas han sido revisadas de las campafias arriba citadas, de las cua-
les se han seleccionado para el andlisis 188. Los pardmetros a satisfacer para la seleccion

han sido:
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Figura 7.13: Comparacion de la carga tltima experimental (Pgxp) con la carga dltima pre-
dicha (Pprg), paralas normativas aplicables a forjados, modelo Zararis y modelo propues-
to.

= Las vigas deben tener secciéon en T.
= Las vigas en las que § = 2,5, con el fin de evitar las que puedan tener un excesivo
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efecto arco.
= Lasvigas deben haber roto a cortante.

= Las vigas deben haber sido ensayadas con las alas comprimidas por flexion. Por este
motivo se han eliminado 3 vigas de la campafa de Al-Alusi en 1957 que se ensayaron

invirtiendo la vigaen T.

En 2001 Collins [121] present6 un método de andlisis de procedimientos de disefio para
las estructuras de hormigén mediante “puntos de demérito”, basado en que a pesar de que
en la seguridad estructural es muy importante que las predicciones sean semejantes a las
obtenidas experimentalmente, se debe penalizar mas el valor Vg xp/Vprgp de 0,5 que el de
1,5. Ya que en el primer caso, el error puede suponer un colapso estructural, mientras que
en el segundo es tan s6lo un sobredimensionado [122]. El método planteado por Collins
sirve para comparar procedimientos de disefio de hormigén estructural, y consiste en la
acumulacion de “puntos de demérito” segiin los cocientes Vgxp/Vprep que obtiene cada
uno de los procedimientos. Los “puntos de demérito” se obtienen separando la poblacién
en tramos del cociente Vi xp/Vprpp y multiplicando el numero de elementos de cada tra-
mo por un nimero determinado de “puntos de demérito” segtin el criterio de seguridad

estructural mostrado en la tabla 7.3.

% <0,50 0,5-0,67 0,67—0,85 0,85—1,35 1,35—2,00 >2,00
Clasificacién Extremadamente Peligroso Seguridad Seguridad Conservador Extremadamente

peligroso baja adecuada conservador
Puntos de deméito 10 5 2 0 1 2

Tabla 7.3: Criterio de puntos de demérito presentado por Collins [121] et al. y ligeramente
modifcado por Perez et al. [122].

7.4.1. Normativas y modelo comparados

El modelo propuesto se compara con: el Eurocédigo 2 [44]; la Instruccion EHE-08 [43], la
normativa ACI [32]; el Cédigo Modelo de 2010 con sus dos primeros niveles de aproxima-
cion [74]; y el modelo de Zararis [94].

La formulacién de la Instruccion EHE-08 y el modelo de Zararis ya se han presentado en
el capitulo 2. En la figura 7.14 se muestran de forma compacta las formulaciones de las
diferentes normativas que no se han desarrollado capitulo 2.

Notese que la inica normativa que presenta como adaptar su formulacion de resistencia a

cortante a forjados de vigueta pretensada y bovedilla es la Instruccion EHE-08 [43].
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EC-2

ACI 11-3

Vego =0,17,/f, b, d

CM-2010 — Nivel | (f,x < 600 MPa — fy < 70 MPa — dg = 10 mm)

CM-2010 — Nivel Il
Variables Descripcion
bw Ancho minimo del alma
: d Canto util
Variables comunes
v Brazo mecdénico (considerado 0.9-d)
As Area de armadura a traccién (mmz)
k 200
k=1+ |— =<2.00
d
Cuantia geométrica del armado longitudinal
EC-2 pi traccionado, anclado a una distancia igualo 0O, = AS ? 0.02
mayor a d, desde la seccion de estudio bw -d
fc Re5|ste?C|a a compresion del hormigoén f <90MPa
(N/mm°) c
kg Factor dependiente del tamafio maximo de
g arido. Para resistencias de hormigén por k, = 32 >0.75
encima de 70 MPa, d; debe ser toma igual a dg dg +16 '
cero
T . (ximo de arid
CM-2010 dg amafio maximo de drido ) y
Z+
& Pardmetro del efecto de la deformacién Ey = ﬂ
S
fck Resiste?cia a compresion del hormigoén f <64MPa
(N/mm°) ¢
ACl 11-3 fc Resistencia a compresién del hormigén

(N/mm?)

Figura 7.14: Resumen de formulaciones de las diferentes normativas compardas.
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7.4.2. Resultados y andlisis de la comparativa

En la tabla 7.4 se presentan el resumen de los resultados para las 188 vigas analizadas,
segun diferentes normativas, y comparado con el anélisis realizado mediante el modelo
propuesto. En la parte baja de la tabla se muestran los resultados de la evaluacién segun el

método de “puntos de demérito” de los diferentes métodos comparados.

Normativa EC-2 EHE-08 ACI11-3 CM-Niv.l1 CM-Niv.2 Zararis PROP.
N de Vigas 188 188 188 188 188 188 188
Promedio de valores ‘Zi::; 1,32 1,32 1,89 2,54 1,36 1,16 1,20
Mediana 1,21 1,21 1,72 2,33 1,32 1,14 1,14
Desv. Est 0,39 0,39 0,56 0,78 0,24 0,27 0,23
Coef. Var. 29,33 29,33 29,92 30,81 17,62 23,55 19,20
Coef. Var.50 % Inf. 13,93 13,93 16,03 16,83 12,28 18,69 11,97
Coef. Var.50% Sup. 45,45 45,45 99,57 46,01 22,82 28,53 26,94
Minimo 0,80 0,80 0,86 1,30 0,92 0,63 0,85
Maéximo 3,00 3,00 4,25 5,82 2,44 2,26 2,23
Percentil 5% 0,94 094 1,28 1,76 1,05 0,80 091
Percentil 95% 2,11 2,11 3,05 4,15 1,81 1,70 1,65
<0.5 0 0 0 0 0 0 0
0.5-0.67 0 0 0 0 0 2 0
0.67 - 0.85 2 2 0 0 0 14 0
0.85-1.30 119 119 11 1 78 125 133
1.30-2.0 53 53 121 40 103 44 54
>=2 14 14 56 147 7 3 1
Puntos demérito 85 85 233 334 117 88 56

Tabla 7.4: Comparacion de diferentes normativas y modelo propuesto para 188 vigas en T
con rotura a cortante.

En la tabla 7.4 se puede observar, que la propuesta tiene un promedio mdas adecuado que
las normativas con las que se compara. El motivo por el que este promedio es algo mayor a
la unidad es probablemente debido a no tener en cuenta la resistencia a cortante soportada
por la armadura longitudinal traccionada, simplificacién que estd por el lado de la seguri-
dad. El coeficiente de variacion del 50 % inferior del modelo propuesto es el mas bajo de
los modelos comparados. El coeficiente de variacion del modelo propuesto es el segundo
mas bajo después del del nivel 2 de aproximacién del C6digo Modelo. Sin embargo segin
el andlisis propuesto por Collins et al. [121], el modelo propuesto es el que acumula menor
numero de “puntos de demérito”, y por tanto el més adecuado para dimensionar este tipo
de elementos, segin los datos analizados. Esto es debido a la elevada seguridad del nivel 2
de aproximacién del C6digo Modelo con un percentil 5% de 1,05.

En la figura 7.15 se muestra la comparacion del cortante tltimo experimental (Vgxp) con
el cortante ultimo predicho (Vpgg), para las normativas arriba citadas, el modelo Zararis

y el modelo propuesto, de las 188 vigas analizadas de la bibliografia. En ella se disponen:
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la linea de tendencia de todos los ensayos, el coeficiente de determinacién R? y en lineas
entrecortadas las rectas orientativas de +15%.

En la figura 7.15 se puede observar que todas las normativas presentadas tienden a ser
conservadoras con este tipo de elementos con secciéon en T. El motivo de ello, puede ser que
su enfoque es el de simplificar que la resistencia de una viga con seccién en T a cortante
es igual a la resistencia del alma de la seccién. Este enfoque no tiene en cuenta el efecto
beneficioso de las alas de la seccion a la resistencia a cortante.

Ademds en la figura 7.15 se observa que el modelo propuesto es el segundo método de
mayor exactitud, después del modelo de Zararis, y el segundo mdés preciso después del
segundo nivel de aproximacion del Cédigo Modelo de 2010, presentdndose en conjunto
como el método més adecuado para este tipo de ensayos.

El buen comportamiento del modelo al extrapolarlo analizando elementos parecidos pero
no iguales (vigas en T de hormigén armado sin armadura transversal) a los que han ser-
vido para la deduccién del modelo, demuestra la adecuacién del modelo mecénico sobre
las que se asienta, en especial la redistribucion de tensiones tangenciales hacia la cabeza
comprimida en secciones en T.

Enla ﬁgura 7.16 se muestra una comparacién del cociente EXP

— con la cuantia longitudinal
p= b +7, donde A; es el drea de la seccion de acero a traccmn b,, es el ancho del alma
de la seccién y d es el canto ttil de la seccion; para las diferentes normativas aplicables,
el modelo Zararis y el modelo propuesto, para las 188 vigas con seccién en T analizadas
de la bibliografia. En la figura se puede observar como la tendencia de todos los métodos,
exceptuando el de Zararis, es de aumentar la seguridad a medida que aumenta la cuantia,
sin embargo el aumento mas contenido se observa en el modelo propuesto.

EXP = con el cociente f , donde

En la figura 7.17 se muestra una comparacion del cociente
Hy es el espesor de las alas de la seccion en Ty d es el canto util de la seccién; para las
diferentes normativas aplicables, el modelo Zararis y el modelo propuesto, para las 188 vi-
gas con seccion en T analizadas de la bibliografia. En la figura se puede observar que en el

Eurocdédigo 2, en la Instruccién EHE-08, en la norma ACI, y en el segundo nivel de aproxi-

EXP

macion del Codlgo Modelo de 2010, la dispersion del cociente — aumenta al aumentar

el cociente d ; que en el modelo propuesto la dispersion se contlene en un rango acep-

table independientemente del cociente 2 L. v que en el primer nivel de aproximacién del

EXP

Codigo Modelo de 2010 la dispersion del cociente

H
el rango de cocientes 7f analizados.

- es elevada para practicamente todo

En la figura 7.18 se muestra una comparacioén del cociente VEXP

con el cociente %, donde a
es la distancia entre el apoyo y el punto de aplicacién de la carga en la directriz de la viga y
d es el canto 1util de la seccion; para las diferentes normativas aplicables, el modelo Zararis

y el modelo propuesto, para las 188 vigas con secciéon en T analizadas de la bibliografia. En
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la figura se puede observar que en todos los métodos de disefio existe un aumento de la
seguridad a cortante en el rango de cocientes 4 comprendido entre 2,5 y 4, sin embargo,
los aumentos de seguridad mds contenidos son el del segundo nivel de aproximacién del
Codigo Modelo de 2010, Zararis y el del modelo propuesto.

Notese que en las figuras 7.16-7.18, mas de un 5% de cocientes % estd por encima del
rango representado en la figura del primer nivel de aproximacién del Cédigo Modelo de

2010.
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Figura 7.15: Comparaci6n del cortante ultimo experimental (Vgxp) con el cortante tltimo

el modelo Zararis y el modelo

predicho (Vpgrg), para las diferentes normativas aplicables,

propuesto, para las 188 vigas con seccion en T analizadas de la bibliografia.
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el canto til, para las diferentes normativas aplicables, el modelo Zararis y el modelo pro-

puesto, para las 188 vigas con seccion en T analizadas de la bibliografia.
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7.5. Ejemplo de aplicaciéon del modelo propuesto para una

viga con seccion en T y simplificacion del calculo de la

profundidad de la fibra neutra

El fin Gltimo de ésta seccion es el de presentar una simplificaciéon del modelo propuesto. La
simplificacion se basa fundamentalmente en la obtencién de la posicion de la fibra neutra
¢ evitando el analisis no lineal expuesto en la seccién 7.2.2. Para evaluar la bondad de la
simplificacién del modelo se procede al andlisis completo de dos vigas mediante el modelo
propuesto. Posteriormente se compara con la prediccion de las mismas vigas mediante el
modelo simplificado, obteniendo una buena correlacién entre ambos procedimientos.

A continuacion se presentan dos ejemplos de aplicacion del modelo propuesto para una
viga con seccién en T, para ello se van a analizar dos vigas ensayadas por Kani [15]. Las

caracteristicas de las vigas se muestran en la tabla 7.5.

Nombre b h by hy a d a/d fe Iy Ag fer Vu

Viga mm mm mm mm mm mm a/d MPa MPa mm? MPa kN
4894 457 305 154 102,4 1359 271 5,02 35 370 3376 3,21 93,2
4887 457 305 156 102,1 2446 273 8,96 37,7 382 2295 3,37 74,1

Tabla 7.5: Caracteristicas de 2 vigas ensayadas por Kani [15].

Donde: b es el ancho de las alas, & es el canto total de la seccion, by, es el ancho del alma
de la seccion, hy es el espesor de las alas de la seccion en T, a es la longitud del vano a
cortante, d es el canto util de la seccion, f. es la resistencia del hormigén a compresion, f),
es el limite eldstico del acero, A; es el area de armadura longitudinal traccionada, f;; es la
resistencia a traccion calculada a partir de la resistencia a compresion segin el Eurocédigo
2 [44] y V,, es el cortante tltimo experimental.

Para aplicar el modelo propuesto se debe evaluar el equilibrio de tensiones normales en
una seccion a partir de una deformacion maxima del hormigoén en la fibra superior & sy p.
A partir de esta deformacion, la hip6tesis de Navier-Bernoulli, y los modelos constitutivos
de los materiales de la viga, se obtiene: la profundidad de la fibra neutra c, la curvatura @,
el momento flector resistido por la seccion My el drea efectiva a cortante A, y. A partir de
este area efectiva A,y y la ecuacion 7.4 se obtiene el cortante resistido V' que es conco-
mitante al momento flector M. Este proceso se presenta para un rango de deformaciones
€c,sup de 0 a 0,0035 en las tablas 7.6 y 7.7, para las vigas ensayadas por Kani [15] 4894 y
4887 respectivamente. Notese que en las tablas 7.6 y 7.7 tan sélo se presenta un valor para
la resistencia a traccion f.; y para el efecto tamafo ¢ pues son constantes para cualquier

plano de deformaciones.
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7.5. Ejemplo de aplicacién del modelo propuesto para una viga con secciénen Ty
simplificacion del célculo de la profundidad de la fibra neutra

Ec,sup C @ M Aef,V fet ¢ V(M) Vprop
mm rad/mm kNm mm? MPa kN kN
1,00E-06 115,2 6,51E-09 0,21 28216 3,21 0,93 84,07
0,0001 115,9 6,43E-07 21,03 28331 84,41
0,0002 116,7 1,71E-06 41,51 28449 84,76
0,0003 117,5 2,55E-06 61,44 28571 85,13
0,0004 118,3 3,38E-06 80,80 28695 85,50
0,0005 119,1 4,20E-06 99,59 28823 85,88 86,00
0,0006 120,0 5,00E-06 117,80 28954 86,27
0,0007 120,8 5,79E-06 135,41 29089 86,67
0,0008 121,7 6,57E-06 152,42 29227 87,08
0,0009 122,7 7,34E-06 168,81 29369 87,50
0,001 123,6 8,09E-06 184,58 29515 87,94
0,0011 124,6 8,83E-06 199,72 29666 88,39
0,0012 125,6 9,55E-06 214,20 29821 88,85
0,0013 126,6 1,03E-05 228,02 29981 89,33
0,0014 127,7 1,10E-05 241,17 30146 89,82
0,0015 128,8 1,16E-05 253,63 30316 90,33
0,0016 130,0 1,23E-05 265,38 30491 90,85
0,0017 131,1 1,30E-05 276,41 30673 91,39
0,0018 128,8 1,40E-05 282,26 30312 90,31
0,0019 123,7 1,54E-05 283,30 29525 87,97
0,002 119,5 1,67E-05 284,14 28877 86,04
0,0021 116,0 1,81E-05 284,81 28342 84,45
0,0022 113,1 1,94E-05 285,33 27902 83,13
0,0023 110,8 2,08E-05 285,71 27541 82,06
0,0024 108,9 2,20E-05 285,94 27248 81,19
0,0025 107,4 2,33E-05 286,03 27013 80,48
0,0026 106,2 2,45E-05 285,99 26829 79,94
0,0027 105,3 2,56E-05 285,80 26692 79,53
0,0028 104,7 2,68E-05 285,47 26596 79,24
0,0029 104,3 2,78E-05 284,99 26540 79,07
0,003 104,2 2,88E-05 284,34 26521 79,02
0,0031 104,3 2,97E-05 283,54 26540 79,08
0,0032 104,7 3,06E-05 282,55 26597 79,25
0,0033 105,3 3,13E-05 281,37 26695 79,54
0,0034 106,2 3,20E-05 279,98 26838 79,96
0,0035 107,5 3,26E-05 278,36 27031 80,54

Tabla 7.6: Evaluacion de la posicion de la fibra neutra,c, la curvatura @, el momento flector
resistido por la seccion M, el drea efectiva a cortante A,y v, el cortante resistido V, a partir
de un rango de valores de & 5;,p; y valores para poder aplicar la ecuacién 7.4 no dependien-
tes de & sup, para la viga 4894 ensayada por Kani [15].
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Ec,sup c D M Aef,V fer ¢ V(M)  Vprop
mm rad/mm kNm mm? MPa kN kN
1,00E-06 96,9 6,68E-09 0,20 25513 3,37 0,71 61,17
0,0001 97,5 6,61E-07 19,86 25618 61,42
0,0002 98,2 2,04E-06 39,24 25726 61,68
0,0003 98,8 3,04E-06 58,15 25835 61,94
0,0004 99,5 4,02E-06 76,57 25945 62,20
0,0005 100,2 4,99E-06 94,51 26058 62,47
0,0006 100,9 5,94E-06 111,95 26171 62,75
0,0007 101,7 6,89E-06 128,89 26286 63,02
0,0008 102,4 7,81E-06 145,31 26403 63,30 63,32
0,0009 103,2 8,72E-06 161,21 26523 63,59
0,001 104,0 9,62E-06 176,58 26647 63,89
0,0011 104,8 1,05E-05 191,41 26774 64,19
0,0012 105,6 1,14E-05 205,68 26906 64,51
0,0013 100,0 1,30E-05 208,15 26015 62,37
0,0014 94,8 1,48E-05 209,56 25168 60,34
0,0015 90,5 1,66E-05 210,74 24406 58,51
0,0016 86,8 1,84E-05 211,72 23724 56,88
0,0017 83,5 2,03E-05 212,55 23115 55,42
0,0018 80,8 2,23E-05 213,24 22574 54,12
0,0019 78,4 2,42E-05 213,82 22095 52,97
0,002 76,3  2,62E-05 214,28 21672 51,96
0,0021 74,6  2,82E-05 214,66 21301 51,07
0,0022 73,1 3,01E-05 214,94 20979 50,30
0,0023 71,8 3,20E-05 215,15 20701 49,63
0,0024 70,7 3,40E-05 215,28 20466 49,07
0,0025 69,8 3,58E-05 215,34 20271 48,60
0,0026 69,1 3,76E-05 215,33 20114 48,22
0,0027 68,5 3,94E-05 215,25 19993 47,93
0,0028 68,2 4,11E-05 215,11 19907 47,73
0,0029 67,9 4,27E-05 214,89 19856 47,61
0,003 67,9 4,42E-05 214,59 19840 47,57
0,0031 67,9 4,56E-05 214,22 19856 47,61
0,0032 68,2 4,69E-05 213,77 19907 47,73
0,0033 68,5 4,81E-05 213,23 19993 47,93
0,0034 69,1 4,92E-05 212,59 20114 48,22
0,0035 69,8 5,01E-05 211,85 20271 48,60

Tabla 7.7: Evaluacién de la posicion de la fibra neutra,c, la curvatura @, el momento flector
resistido por la seccion M, el drea efectiva a cortante A,y y, el cortante resistido V, a partir
de un rango de valores de & 5;,p; y valores para poder aplicar la ecuacién 7.4 no dependien-
tes de &, sup, para la viga 4887 ensayada por Kani [15].

186



7.5. Ejemplo de aplicacién del modelo propuesto para una viga con secciénen Ty
simplificacion del célculo de la profundidad de la fibra neutra

Fruto de los datos expuestos en las tablas 7.6 y 7.7, en la figuras 7.19 y 7.20 se represen-
tan los anédlisis momento-curvatura e interaccién cortante-momento (linea azul continua)
seguin el modelo propuesto de las vigas 4894 y 4887 respectivamente. En la gréfica de in-
teraccion cortante-momento se representa ademas la solicitacion del par de esfuerzos que
sufre la seccidn critica durante el ensayo (linea verde discontinua). La interseccion de las
solicitacion con la resistencia es el par de esfuerzos predicho (circunferencia negra) y la
rotura observada en el ensayo también esta representada (cruz roja). El cortante predicho
en la interseccion, Vp;,p, se representa en las tablas 7.6 y 7.7 en la fila correspondiente al
plano de deformaciones mds cercano al esfuerzo predicho. En las citadas figuras de inter-
accion se puede observar que una vez ha fisurado la seccién de andlisis la resistencia a
cortante es relativamente uniforme, debido a que la posicion de la fibra neutra también lo
es para un rango de momentos que va desde el momento de fisuracion hasta el momento

altimo, ver tablas 7.6 y 7.7.
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Figura 7.19: Andlisis momento-curvatura e interaccién cortante-momento segin modelo
propuesto de la viga 4894 ensayada por Kani [15].

En figuras 7.21 y 7.22 se representa, de forma esquemadtica, el vano a cortante en milime-
tros mostrados en los ejes x e y, desde el apoyo hasta el punto P de aplicacion de la carga;
la trayectoria del centro de gravedad de las compresiones en el hormigon; y las tensiones
normales de compresién en el hormigon en la secciéon donde se alcanza el momento de
fisuracion y en la seccion de aplicacion de la carga. En estas figuras se puede observar que
la posicion de la fibra neutra practicamente no varia en las secciones extremas del vano

fisurado (nétese que la fibra neutra estd situada donde las tensiones normales, mostradas
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Figura 7.20: Andlisis momento-curvatura e interaccién cortante-momento segiin modelo
propuesto de la viga 4887 ensayada por Kani [15].

en dos secciones, son nulas), y que la altura del centro de gravedad del bloque de compre-
siones es practicamente uniforme.

Este andlisis se ha realizado para las 188 vigas analizadas de la bibliografia y se ha observa-
do la misma tendencia que la explicada en las dos vigas mostradas en el presente ejemplo.
Puesto que la posicion de la fibra neutra es relativamente constante, una vez ha fisurado
la pieza a flexidn, situacién que siempre precede la rotura a cortante en este tipo de vigas,
el modelo propuesto se puede realizar de forma simplificada evaluando la posicion de la
fibra neutra mediante la formulacion expuesta en el Anejo 7 de la Instruccién EHE-08 [43].
En vigas de hormigén armado con seccién en T, se pueden dar dos posibilidades en cuanto
a la relacion de la profundidad de la fibra neutra c, con respecto al espesor de la capa de

compresion hy:
" C=< hf
nC> hf

El Anejo 7 de la Instruccion EHE-08 contempla esta casuistica, para una viga con seccion

en T, sin armadura a compresién, de forma que cuando

52
2-26
la posicion de la fibra neutra ¢ no supera el espesor de las alas /¢ y se determina a partir de

(7.5)

np <
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7.5. Ejemplo de aplicacién del modelo propuesto para una viga con secciénen Ty
simplificacion del célculo de la profundidad de la fibra neutra

np(—1+‘/1+nip)] (7.6)

52
2-20
la posicion de la fibra neutra ¢ supera el espesor de las alas iy y se determina a partir de

c=d

sin embargo, cuando

np > (7.7

c:d[ﬁ(—1+ 1+%) (7.8)
donde: n = g—z, E; es el médulo de elasticidad del acero, E. es el médulo de elasticidad del

hormigén, p = %, 0= %, p=¢+ np%, E=6 (% - 1), a= an% +¢0, y el resto de valores

ya han sido definidos para la tabla 7.5.
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Trayectoria del centro de gravedad de las tensiones de compresion en el hormigén
Tensiones de compresién en el hormigén

Figura 7.21: Trayectoria del centro de gravedad de las tensiones de compresién del vano
a cortante en milimetros desde el apoyo hasta el punto P de aplicacién de la carga, y ten-
siones de compresion en la seccion que alcanza el momento de fisuracion y en la seccion
de aplicacion de la carga en la viga 4894 ensayada por Kani [15]. Andlisis realizado para el
cortante de rotura observado experimentalmente.
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Figura 7.22: Trayectoria del centro de gravedad de las tensiones de compresién del vano
a cortante en milimetros desde el apoyo hasta el punto P de aplicacion de la carga, y ten-
siones de compresion en la seccion que alcanza el momento de fisuracion y en la seccion
de aplicacién de la carga en la viga 4887 ensayada por Kani [15]. Andlisis realizado para el
cortante de rotura observado experimentalmente.
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7.5.1. Ejemplo de aplicacién del modelo para la viga 4894 ensayada por

Kani simplificando la posicion de la fibra neutra

En el caso de la viga 4894 ensayada por Kani:

— .nh— 3376 _ . — .
n=5,72; p = 7558 =0,027; np =0, 156;

§ =124 — 0,375, ;0 =0,115;

por lo que

52
np >3-

y por tanto la fibra neutra ¢ supera el espesor de la capa de compresion hy, y mediante la

ecuacion 7.8 se obtiene
c:d[ﬁ(—1+‘/1+%)

Este resultado es una buena aproximacion a los valores de la segunda columna de la tabla

=271[1,21(-1+,/1+ 12| =115,19mm

7.6. El area eficaz a cortante cuando ¢ > hy, segin la figura 7.5 es:

Aefv = (by- )+ (hp)? (7.9)

y para la viga 4894 resulta
Aepv = (by- )+ (hy)* = (154-115,19) + (102,4)* = 28334mm?

El efecto tamafio segtn la ecuacion 7.1 es
¢=1,2-0,2a=1,2-(0,2-1,359) = 0,928 = 0,65

Por tanto el cortante ultimo propuesto mediante la ecuacién 7.4 es
Vc'propySIMP = é’fctAeny = 0, 928 * 3,21 * 28334 = 84403N = 84,4kN = VC,prop = 86,0kN

solucién V¢ ,rop,s1mp muy aproximada a la obtenida en la tabla 7.6 y la figura 7.19 V; ,;0p,

notese que el cortante ultimo experimental es V,, = 93,2k NN.

7.5.2. Ejemplo de aplicacién del modelo para la viga 4887 ensayada por

Kani simplificando la posicion de la fibra neutra

En el caso de la viga 4887 ensayada por Kani:

— eny— 2295 _ . — .
n=5,59 p = 1222 =0,0184; np = 0,103;

& =121 _0,374; 0~ =0,112;
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7.5. Ejemplo de aplicacién del modelo propuesto para una viga con secciénen Ty
simplificacion del célculo de la profundidad de la fibra neutra

por lo que
62

nP =335
y por tanto la fibra neutra ¢ no supera el espesor de la capa de compresion hy, y mediante

la ecuacién 7.8 se obtiene

c= d[np(—1+,/1+nlp)] =273 [0,103(—1+\/1+0_1%)] = 98,97mm

Este resultado es una buena aproximacién a los valores de la segunda columna de la tabla
7.7. Notese que al realizar el andlisis no lineal planteado en la tabla 7.7 y en la figura 7.20, la
fibra neutra ¢ supera por muy poco el espesor de la capa de compresion hy, sin embrago en
la presente aproximacion no es asi por muy poco. No obstante la aproximacion es buenay
estd por el lado de la seguridad.

El drea eficaz a cortante cuando ¢ < hy, segtn la figura 7.5 es:

Aty = by )+ (hp)* = (hy—©)° (7.10)

y para la viga 4887 resulta
Acpv = (bw- )+ (hf)* = (hy—c)* = (156-98,97) + (102,1)* — (102,1 - 98,97) = 25854 mm?

El efecto tamario segtin la ecuacién 7.1 es
¢=1,2-0,2a=1,2-(0,2-2,446)=0,711=0,65

Por tanto el cortante ultimo propuesto mediante la ecuacién 7.4 es
chprop,SIMP = 6fctAef’V = 0,711 * 3,37 * 25854 = 61947N = 61,9kN = chprop = 63,3kN

solucion V¢, prop,s1vp muy aproximada a la obtenida en la tabla 7.7 y la figura 7.20 V¢ yrop,

noétese que el cortante ultimo experimental es V,, = 74,1kN.

7.5.3. Aplicacion del modelo parala 188 vigas en T de la bibliografia

simplificando la posicién de la fibra neutra

Repitiendo el proceso llevado a cabo para los 188 ensayos analizados de la bibliografia se
obtiene una gréfica cortante experimental-cortante predicho muy similar a la obtenida sin
realizar la simplificacion para buscar la posicion de la fibra neutra c, ver figura 7.23.

De hecho tal y como se muestra en la tabla 7.8, la propuesta simplificada queda por el
lado de la seguridad. Y ademads sigue acumulando menos puntos de demérito, segtn el

anadlisis propuesto por Collins et al. [121], que cualquiera de los métodos comparados en
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Modelo Propuesto Simpl. Modelo Propuesto
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Figura 7.23: Comparacion del cortante tltimo experimental (Vrxp) con el cortante tltimo
predicho (VpgEg), para el modelo propuesto simplificado y el modelo propuesto, para las
188 vigas con seccion en T analizadas de la bibliografia.

la tabla 7.4. Por tanto, el modelo propuesto predice de forma mdas adecuada el cortante

altimo de las vigas con seccion en T de hormigon armado sin armadura transversal, atin

simplificando su ejecucién, que los métodos comparados.

Tabla 7.8: Comparaciéon de modelo propuesto simplificado y modelo propuesto para 188

Modelo PROP. SIMP. PROP.
N de Vigas 188 188
Promedio de valores IYEXP 1,29 1,20
PRED
Mediana 1,26 1,14
Desv. Est 0,26 0,23
Coef. Var. 20,10 19,20
Coef. Var.50 % Inf. 14,48 11,97
Coef. Var.50 % Sup. 25,57 26,94
Minimo 0,88 0,85
Maéaximo 2,78 2,23
Percentil 5% 0,96 0,91
Percentil 95% 1,77 1,65
<0.5 0 0
0.5-0.67 0 0
0.67 - 0.85 0 0
0.85-1.30 116 133
1.30-2.0 70 54
>=2 2 1
Puntos demérito 74 56

vigas en T con rotura a cortante.
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7.6. Conclusiones del modelo propuesto

7.6. Conclusiones del modelo propuesto

En este capitulo se ha presentado un modelo en base al estudio del estado del conocimien-
to, a la observacion de la campafia experimental llevada a cabo y a los andlisis realizados
realizados mediante el TINSA. El objetivo del modelo es la evaluacion de la resistencia a
estado limite ultimo flexién-cortante de elementos de hormigén armado, y su aplicacién
en forjados de vigueta y bovedilla. Para la evaluacion del modelo se ha comparado con los
datos experimentales de las campanas realizadas para forjados de vigueta y bovedilla, y
con datos experimentales extraidos de la bibliografia para elementos de hormigén armado

con seccion en T. Las conclusiones extraidas de la aplicacién del modelo propuesto son:

= El modelo propuesto predice de forma mas adecuada la resistencia a cortante de los
forjados de vigueta y bovedilla ensayados que el modelo y normativas presentados
en esta tesis (modelo de Zararis, Instruccién EHE-08, Instruccién EFHE y Norma EN-
15037-1).

= Las deformaciones calculadas con el modelo propuesto concuerdan con las defor-
maciones observadas durante la campafia experimental, a pesar de que el modelo
propuesto no tiene en cuenta las deformaciones angulares producidas por el esfuer-
zos cortante. Por tanto, las deformaciones por cortante de este tipo de elementos
son muy reducidas, y tan s6lo son sensiblemente apreciables cerca de una rotura a

cortante.

» En el andlisis de los forjados ensayados, el modelo propuesto predice una mayor pro-
ximidad entre las cargas ultimas a cortante y las cargas tltimas a flexion que la Ins-
truccion EHE-08, por lo que la prediccién de la carga de rotura es mejor que la de la

Instruccién EHE-08, al igual que con el resto de normativas y el modelo de Zararis.

= Segun el andlisis propuesto por Collins et al. [121], tanto el modelo propuesto como
el modelo propuesto simplificado son los métodos que acumulan menor nimero de
“puntos de demérito” de los diferentes métodos de disefo analizados, y por tanto
son los més adecuados para dimensionar las vigas con secciéon en T a cortante, en

base a los datos analizados.

» El enfoque normativo clasico de simplificar la resistencia a cortante de una viga con
seccion en T, ala resistencia soportada por el alma de dicha viga, genera predicciones
mas conservadoras que el modelo propuesto, al no tener en cuenta el efecto benefi-

cioso de las alas en la resistencia a cortante.
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= El modelo predice de forma adecuada el cortante ultimo de las vigas con seccién en
T de hormig6n armado sin armadura transversal. Esto demuestra la adecuacion del
modelo mecdnico sobre el que se asienta, en especial la redistribucién de tensiones

tangenciales hacia la cabeza comprimida en secciones en T.
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CAPITULO

CONCLUSIONES

El objetivo general de la investigacion recogida en esta tesis es mejorar la comprension del
comportamiento a cortante de los forjados de vigueta y bovedilla pretensada, para alcanzar
ese objetivo se han planteado también una serie de objetivos especificos. Tanto el objetivo

general como los especificos indicados en el capitulo 3 han sido alcanzados.

Los mecanismos de transferencia de cortante de vigas que conforman los forjados de vi-
gueta pretensaday bovedilla, y vigas con seccion en T sin armadura a cortante se describen
detenidamente en esta tesis, concluyendo que para este tipo de elementos el mecanismo
fundamental resistente a cortante es el de las tensiones tangenciales que se soportan en la
parte superior de la seccion. Ademas, los diferentes enfoques de diseno a cortante de los
forjados de vigueta y bovedilla pretensada han sido presentados y analizados. Por otra par-
te, se han destacado los principales pardmetros que afectan a la resistencia a cortante de
forjados de vigueta pretensada y bovedilla, y de vigas con seccién en T. De esta tltima tipo-
logia de elementos estructurales se han consultado varias de las campanas experimentales
llevadas a cabo en los ultimos 60 afnos. Las conclusiones mdas importantes extraidas del

estudio del estado del conocimiento de estos elementos se presentan en la seccién 8.1.1.

Para entender el comportamiento de las vigas que forman los forjados de vigueta y bovedi-
lla pretensada se realizaron dos campanas experimentales, formando un total de veintisie-
te elementos ensayados. Se han analizado los resultados experimentales y varios métodos
para dimensionar a cortante forjados de vigueta y bovedilla pretensada han sido evalua-
dos comparandolos con los resultados de las campafias de ensayos. Las conclusiones méas
importantes extraidas del andlisis de los resultados de la campana experimental, y de la

evaluacion de los métodos de disefo, se presentan en la seccion 8.1.2.
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Con el mismo fin de entender mejor el comportamiento de los forjados de vigueta preten-
sada y bovedilla, se han analizado los elementos ensayados mediante el software TINSA-
EVO, basado en un refinado modelo de andlisis seccional no lineal y fisuracién distribuida
con rotacion, que ademads permite la construccion evolutiva y el anélisis paso a paso en
el tiempo. Las conclusiones mds importantes extraidas de este andlisis se presentan en la
seccion 8.1.3.

Finalmente se ha presentado un modelo mecanico de dimensionamiento frente a estado
limite Gltimo para forjados de vigueta y bovedilla pretensada, basado en las observaciones
realizadas durante la realizacion de la presente tesis. El modelo mecdnico presenta una
coherencia satisfactoria con los elementos a partir de cuyas observaciones se ha plantea-
do (los forjados de vigueta pretensada y bovedilla), y ademds la extrapolaciéon del modelo
para otro tipo de elementos similares pero no iguales (vigas con seccién en T sin armadura
a cortante) también ha sido coherente con las campafnas experimentales analizadas exis-
tentes en la bibliografia. Las conclusiones mds importantes extraidas de la aplicacion del

modelo mecdnico propuesto se presentan en la seccion 8.1.4.

8.1. Conclusiones especificas

8.1.1. Conclusiones basadas en el analisis del estado del conocimiento

» En general, hay varios autores que demuestran de una forma u otra, que al comparar
una viga con seccion en T y otra rectangular con las dimensiones equivalentes a las
del alma de la seccién en T, la viga con secciéon en T resiste un cortante mayor. El
motivo de esto es que las alas de una viga con seccién en T soportan parte del cor-
tante que se le solicite a la viga. Sin embargo, el enfoque normativo mayoritario es
el de simplificar la resistencia a cortante de una viga con seccién en T, y no tener en

cuenta la resistencia a cortante de las alas.

» Enforjados de capa de compresion in situ, encofrado entre bovedillas prefabricadas,
la pared de las bovedillas contribuye en la resistencia a cortante del forjado. Esto se
debe a que que la resistencia a cortante de los nervios de forjado esta relacionada
con la resistencia a traccion en las superficies donde se forman las fisuras diagonales
a cortante, lo que incluye las resistencias de los elementos prefabricados adheridos

al alma. Este efecto no se ha estudiado en esta tesis.

= Los efectos de la retraccion y de la fluencia no son significativos en la resistencia a

cortante de los forjados de vigueta pretensada y bovedilla.
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8.1.2. Conclusiones basadas en los resultados de la campafna

experimental

» Los anchos observados de la fisura critica a cortante son mayores en elementos con
capa de compresion que en los elementos sin capa de compresion. Para el rango
de anchos de fisura medidos en esta campafia experimental, el engranamiento de
aridos, o cortante friccion en el alma, y el efecto pasador son practicamente despre-
ciables, especialmente en el caso de los elementos con capa de compresion. El me-
canismo fundamental de resitencia a cortante es el cortante transmitido mediante

tensiones tangenciales a través del hormigon no fisurado comprimido a flexion.

= La capa de compresion beneficia la resistencia a cortante, a mayor espesor de la ca-
pa de compresion mayor resistencia a cortante. Este efecto no se ve reflejado en las

predicciones de ningiin modelo normativo.

» El aumento de la cuantia longitudinal traccionada activa, y por tanto de la tension
de compresion en la vigueta prefabricada, aumenta la resistencia a cortante de los

forjados de vigueta y bovedilla.

= A mayor canto ttil d de los forjados de vigueta pretensada y bovedilla, menor tension

tangencial media 7 resisten. Se aprecia por tanto el fenémeno del efecto tamafio.

» Los forjados de vigueta pretensada autoportante ensayados en esta tesis tienen rotu-
ra a flexién mads cercana a la de cortante que los forjados de semiviguetas pretensa-

das.

» La prediccion de la Instruccién EHE-08 de la resistencia a cortante de los elementos
estudiados es muy conservadora. Esta prediccion separa mucho la carga de rotura
por flexion de la carga de rotura por cortante, pronéstico contrario a lo observado en
las campanas experimentales. Ademds, la Instruccién EHE-08 no tiene en cuenta la

influencia del espesor de la capa de compresion.

» La prediccion de la norma europea EN15037-1 tiene el mejor promedio de cocientes

Vexp
Vfred

sién en sus predicciones y no tiene en cuenta la influencia de la cuantia de armado

de todos los modelos inicialmente comparados. Sin embargo, carece de preci-

longitudinal ni del efecto tamafio. Por otra parte, es el tiinico método que predice

algunas de las roturas a flexién observadas en la campana experimental.

= El modelo de Zararis es el més preciso de los métodos comparados para los elemen-

. . . %
tos con rotura a cortante, sin embargo el promedio de los cocientes VEXP

pred
masiado por el lado de la seguridad. El método de Zararis tiene en cuenta todos los

esta de-
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pardmetros que se han observado como influyentes en las campafias experimenta-

les.

La Instruccion EFHE, ya derogada, es la menos precisa y exacta para evaluar la resis-
tencia a cortante de los elementos ensayados. Ademds, no tiene en cuenta el espesor

de la capa de compresion, ni el efecto tamafo, ni la cuantia longitudinal.

Ninguno de los métodos estudiados predice de forma satisfactoria la resistencia a

cortante de los elementos ensayados.

La resistencia a flexion de estos elementos se puede obtener, con un buen ajuste alos
resultados experimentales, mediante los diferentes diagramas tensién-deformacion
del hormigén mas extendidos a tal efecto: pardbola-rectangulo, rectangular o para-

bélico.

8.1.3. Conclusiones basadas en el analisis realizado mediante el

198

modelo TINSA

= El modelo TINSA, y el software TINSA-EVO basado en el mismo, forman una he-

rramienta muy adecuada para el andlisis de este tipo de forjados al permitir la im-
plementacion de su construccién evolutiva, y al adaptarse a las caracteristicas tan

especificas de los elementos estudiados.

El andlisis realizado ha permitido observar una clara redistribucién de las tensiones
tangenciales después de la fisuracién, hacia una zona de la parte superior de la sec-
cién. Ha permitido observar y acotar el drea de la seccion perteneciente a las alas con
tensiones tangenciales maximas, dicha érea se extiende desde la entrega alma-alas
hacia las alas, abriéndose segiin un dngulo de 45° con la horizontal. Se observa que a
mayor cuantia de armado, mayor es la citada redistribucién de tensiones tangencia-

les.

La prediccion de los tipos de rotura planteada por el modelo TINSA tiende mads a las
roturas por flexiéon que a las roturas por cortante para los elementos ensayados en
contra de lo predicho por la Instruccion EHE-08, Instruccion EFHE y el modelo de

Zararis.

El andlisis de los elementos ensayados realizado mediante el TINSA-EVO ha sido va-
lidado por el ajuste que tienen las mediciones experimentales con respecto al andli-
sis. Ademas, el TINSA-EVO se ajusta de forma precisa y exacta a las cargas de rotura

observadas en las campanas de ensayos.



8.1. Conclusiones especificas

= En comparacion con el andlisis realizado mediante el TINSA-EVO, la base concep-
tual del régimen tensional de la norma europea EN-15037-1 estd muy por el lado de
la seguridad o es incorrecta para el disefio a ELU de cortante, ya que prevé una dis-
tribucion de tensiones diferente a la observada en rotura. De igual modo, la formula-
cion empirica de la Instruccién EHE-08 no tiene en cuenta el cortante soportado por
las alas comprimidas, observado en el andlisis mediante el modelo TINSA. Por otra
parte, el régimen tensional del método de Zararis en estado limite tltimo se adecua
mejor al comportamiento de las tensiones tangenciales observado mediante los ané-
lisis realizados con el TINSA-EVO, ya que las tensiones tangenciales se concentran en
la parte superior de la seccion contemplando la contribucion de resistencia a cortan-
te realizada por las alas. Sin embargo, el 4rea efectiva a cortante de las alas es menor

segun el andlisis realizado mediante el TINSA-EVO que en el modelo de Zararis.

8.1.4. Conclusiones basadas en el planteamiento y aplicacién del

modelo mecéanico presentado

= El modelo propuesto predice de forma més exacta y precisa las cargas ultimas de los
nervios ensayados, que conforman los forjados de vigueta pretensada y bovedilla,
que las normativas para el disefio de este tipo elementos. Para el modelo propuesto,

el promedio de los cocientes de la carga tltima soportada experimentalmente entre

Pgxp
Ppre

la carga ultima predicha es de 1,12; con un coeficiente de variacion de los cita-
dos cocientes de 7,88 %. Estos valores son menores que los promedios y cocientes de
variacion obtenidos mediante la Instrucciones EHE-08, EFHE, la norma europea de

producto EN-15037-1 y el modelo de Zararis.

= El modelo propuesto predice una mayor proximidad entre las cargas tltimas a cor-
tantey las cargas ultimas a flexion, que la Instruccién EHE-08 con la que fue disefiada

la campana, tal y como se observé en el transcurso de las campafas experimentales.

» Las deformaciones calculadas con el modelo propuesto concuerdan con las defor-
maciones observadas durante la campafa experimental. Por tanto, las deformacio-
nes por cortante de este tipo de elementos son muy reducidas, y tan s6lo son sensi-

blemente apreciables cerca de una rotura a cortante.

= Dela aplicacion del modelo propuesto a vigas con seccién en T sin armado transver-
sal, se observa que todas las normativas generan predicciones mdas conservadoras
que el modelo propuesto. Esto se debe a que las normativas simplifican la resisten-

cia a cortante de una viga con seccion en T igualdndola a la resistencia soportada
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por el alma de dicha viga y no tener en cuenta el efecto beneficioso de las alas en la

resistencia a cortante.

El modelo predice en conjunto de forma mds exacta y precisa el cortante ultimo de
las vigas con seccién en T sin armadura transversal que los métodos con los que ha
sido comparado. Mediante el modelo se obtiene un promedio de cocientes del cor-

gEXP de 1,20 y un coeficiente
PRE

tante ultimo resistido entre el cortante ultimo predicho
de variacion de los citados cocientes de 19,2%. Esto demuestra la adecuacién del
modelo mecdnico sobre el que se asienta, en especial la redistribucién de tensiones
tangenciales hacia la cabeza comprimida en secciones en T. El motivo por el que el
promedio de los cocientes % es algo mayor a la unidad en el modelo propuesto
es probablemente debido a no tener en cuenta la resistencia a cortante soportada
por la armadura longitudinal traccionada, simplificacion que esté por el lado de la

seguridad.

El modelo propuesto, ya sea analizando la posicién de la fibra neutra de forma no
lineal o de forma simplificada, es el que acumula menor nimero de “puntos de de-
mérito” de los diferentes métodos de disefio comparados, y por tanto se presenta
como el més adecuado para dimensionar a cortante las vigas con seccién en T sin

armadura transversal, en base a los datos analizados.

8.2. Contribuciones originales

A través del trabajo realizado para la consecucién del objetivo general de esta tesis, se han

obtenido las siguientes aportaciones:
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Obtencion de datos experimentales del comportamiento de forjados de vigueta pre-

tensada y bovedilla sometidos a cargas puntuales asimétricas.

Identificacién del mecanismo fundamental de resistencia a cortante en las vigas que

conforman un forjado de vigueta pretensada y bovedilla.

Adaptacion del modelo de Zararis [94] de evaluacion de la resistencia a cortante de
vigas en T sin armadura a transversal, para su aplicacién en forjados de vigueta pre-
tensada y bovedilla, eliminando simplificaciones pero respetando las bases concep-

tuales del mismo.

Propuesta de un nuevo modelo mecénico para el dimensinamiento de forjados de

vigueta pretensado y bovedilla, basado en las observaciones realizadas durante la
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tesis. Este modelo se ha extrapolado con éxito a vigas con seccion en Ty sin armadura

transversal.

8.3. Recomendaciones para investigaciones futuras

A continuacion se indican posibles lineas de trabajos futuros en relacion con la investiga-

cion desarrollada:

» Evaluar la posibilidad de la extensién del modelo mecanico presentado para su apli-

cacion a vigas de hormig6én armado con seccién en T y armadura a cortante.

» Evaluar la posibilidad de la extension modelo mecdanico presentado incluyendo un
término, de base racional, que implemente la resistencia a cortante soportada por la

armadura traccionada.

» Evaluar la aplicacién del modelo propuesto a otros elementos con un armado longi-
tudinal cuyo mdédulo eldstico sea inferior al del acero o tengan pseudo-elasticidad,
como por ejemplo aleaciones con memoria de forma o FRP. Elementos, al fin y al ca-
bo, en los que la abertura de fisura a cortante imposibilite el desarrollo excesivo de

mecanismos resistentes a cortante a través de la fisura.

= Y por ultimo, seria recomendable la ejecucion de una campafa experimental a cor-
tante de vigas con seccién en T sin armado transversal, de cantos mayores a los exis-
tentes en las campafas que actualmente estdn documentadas en la bibliografia, y
con diferentes relaciones entre el espesor de la alas y el canto ttil. La citada campana
experimental seria muy ttil para evaluar si el efecto tamafio en este tipo de vigas es
similar al de las rectangulares, y para evaluar los modelos de prediccién de resisten-

cia a cortante en la bibliografia.
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