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2. ANALISIS Y FORMULACION DE CALCULO DEL CORTANTE.

2.1. INTRODUCCION.

En este capitulo, se van a estudiar las formulaciones que existen actualmente
para el cdlculo del cortante. No existe una formulacién de cdlculo especifica para el
HAC. En este trabajo se comprobard si es valida la formulacién del cortante del
hormigdn tradicional (HT) para el HAC. Para ello, en primer lugar, se va a hacer un
estudio de los modelos de comportamiento a cortante del HT. Posteriormente, se
explicardn los criterios de cédlculo del cortante segun las distintas normativas (EHE, EC2,
ACl y CM-90).

Se incluird la formulacién que existe actualmente para calcular elementos
estructurales de HRF frente a cortante.

2.2. ANALISIS DEL CORTANTE EN HT.

El comportamiento de una pieza de hormigén armado cuando se considera la
actuacion del esfuerzo cortante es complejo. En los mecanismos resistentes influyen,
ademas de la forma de la seccion, su variacion a lo largo de la pieza, la esbeltez de
ésta, la disposicion de las armaduras longitudinales y transversales, la adherencia entre
el acero y el hormigdn, el tipo y la situacion de las cargas y de los apoyos, etc. No es
sencillo incluir todas estas variables en una formulacion simple y practica. Varias
teorias han sido propuestas y ninguna puede considerarse como definitiva. Por otra
parte, la experimentacion existente es todavia insuficiente, por no cubrir todas las
combinaciones de los parametros en juego.

El efecto de las tensiones tangenciales, creadas por el cortante, es el de inclinar
las tensiones principales de traccidn con respecto a la directriz de la pieza. Para cargas
reducidas, estas tensiones de traccién no superan la resistencia a traccion del
hormigén, y es facil calcular el estado tensional. Cuando aumentan las cargas el
hormigdn se fisuras y se produce un complejo reajuste de tensiones entre hormigon y
armaduras, que varia conforme la fisuracion aumenta hasta llegar a la rotura. Esta
puede producirse de diversas formas, que se representan esquematicamente, para el
caso de una viga esbelta, en la figura 2.1:

Figura 2.1. Formas de rotura de una viga esbelta. (Riisch, 1972).

1. Rotura por flexién pura, que se produce, en vigas armadas con cuantias
normales, al alcanzarse una deformacién excesiva de la armadura de traccion,
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gue origina una subida de la fibra neutra hasta que el hormigén comprimido es
incapaz de equilibrar las tracciones. Si la cuantia de la armadura en traccion es
alta puede romperse el hormigén sin que la armadura llegue a alcanzar su
limite eldstico.

2. Rotura por cortante, producida por las fisuras inclinadas debidas a las
tensiones principales de traccion. Cuando las armaduras transversales de la
viga son claramente insuficientes, la zona comprimida de hormigén debe
resistir una parte importante del cortante; si éste crece, la fisura progresa hasta
el borde superior.

3. Rotura por flexion y cortante. Si las armaduras transversales de la viga son
ligeramente insuficientes, las fisuras suben mds en la zona sometida a flexién y
cortante que en la zona en flexién pura, produciéndose una disminucidn de la
capacidad resistente del hormigéon comprimido que puede llevar a la rotura
aunque el momento no sea maximo.

4. Rotura por compresion del alma. Puede producirse en las secciones en T o
doble T de alma delgada si las tensiones principales de compresién llegan a
superar la resistencia del hormigon.

5. Rotura por deslizamiento de las armaduras. Las tensiones de la armadura en
traccion crecen del apoyo hacia el centro de la viga. Este aumento,
proporcional al esfuerzo cortante, se consigue gracias a las tensiones de
adherencia entre hormigdén y acero. Si el cortante aumenta y las armaduras
longitudinales no estan suficientemente ancladas, puede producirse su
deslizamiento en las proximidades del apoyo, donde el cortante es maximo.

El objeto del cdlculo a cortante es el de proporcionar una seguridad razonable
frente a estos distintos tipos de rotura y, al mismo tiempo, mantener la fisuracion
dentro de los limites admisibles.

Los procedimientos adoptados por las distintas Normas de hormigdn para este
calculo admiten, en el caso tipico de una viga esbelta, que la contribucion de las
armaduras transversales es la que resulta de la analogia de la celosia de Ritter-Morsch.
La mayor diferencia entre ellos es la forma de considerar la contribucién del hormigon.
Antiguamente (calculo cldsico en servicio) se suponia que el hormigdn trabaja, antes
de llegar a la fisuracidn, sin colaboracién de las armaduras, que por su pequeiia
deformaciéon no llegan a entrar en carga; y que, después de la fisuracién, la
colaboracién del hormigdn es despreciable, debiendo confiarse toda la resistencia a las
armaduras transversales. Actualmente (cdlculo en agotamiento) se admiten, después
de la fisuracién, férmulas aditivas en las que a la capacidad resistente de la celosia se
afiade un término que expresa la contribucién del hormigdn, la cual se debe a diversos
efectos (ver apartado 2.2.1.)

2.2.1. Comportamiento a cortante en rotura de vigas sin armaduras transversales.
En el calculo a rotura por cortante se admite la colaboracion del hormigén,

resultando una férmula aditiva que suma la contribucién del mismo a la de las
armaduras.
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Figura 2.2. Efectos que contribuyen a la resistencia del hormigon a esfuerzo cortante en una seccion
fisurada (Jiménez Montoya, 2000)

La contribucién del hormigdon V. se basa en varios efectos, que han sido
estudiados ensayando hasta rotura vigas sin armaduras transversales, y son, por lo
tanto, independientes del efecto de la celosia. Los mas importantes y mejor conocidos
de estos efectos son los siguientes:

2.2.1.1. Resistencia a cortante de la cabeza comprimida

En las piezas a flexién existe una zona superior a la que no llegan las fisuras, y
en esta zona (cabeza comprimida) aparecen tensiones tangenciales t; que contribuyen
a resistir el cortante V.. Esta resistencia depende de la resistencia del hormigén a
traccion f. y, por consiguiente, también de la resistencia caracteristica a compresién

fck-
2.2.1.2. Efecto arco

La cabeza comprimida se inclina en las proximidades del apoyo (zona de
maximo cortante), por lo que la compresidn longitudinal en dicha cabeza, N, tiene una
componente vertical N, -senf que contribuye a resistir el cortante V,,

transmitiéndolo al apoyo. Se forma asi en la viga un arco atirantado. Este efecto, por el
gue se resiste entre el 20% y el 40% de V. (ACI-ASCE comité 426R, 1974.), dependiendo
de la relacién entre el canto y la luz de la viga, esta fuertemente condicionado por la
capacidad de la armadura longitudinal que llega al apoyo y actia como tirante del
arco.

2.2.1.3. Efecto de engranamiento de aridos

Las bielas, o zonas de hormigdn entre dos fisuras de flexion, son capaces de
resistir un cierto esfuerzo cortante. La biela AA’BB’ (ver figura 2.2) puede considerarse
como una ménsula empotrada en la cabeza comprimida (su seccién de empotramiento
es la A’B’) y sometida a una fuerza ANsituada a la altura de la armadura principal. La

deformacion de la ménsula exige un alargamiento de la fibra A’A y un acortamiento de
la B’B. Tanto al alargamiento como al acortamiento se opone el engranamiento de los
aridos que cosen entre si las dos caras de la fisura, produciendo unas tensiones 1, . Este
efecto, que cubre del 30% y el 50% de V. (ACI-ASCE comité 426R, 1974), depende de la
fraccion de drido grueso y del canto util de la viga. Para una misma fraccion, el efecto
es mayor (en términos relativos) en vigas de pequefo canto, placas y losas (h=0.20m)

-38 -



Noviembre de 2008
2. Andlisis y Formulacion de cdlculo del cortante Estefania Cuenca Asensio

gue en vigas de grandes cantos (h=1m), lo que se tiene en cuenta en el calculo a través
del coeficiente € [*].

2.2.1.3.1. Estudios relevantes acerca del engranamiento de aridos.

En este apartado se van a comentar brevemente dos de los ensayos mads
relevantes acerca del estudio del engranamiento de daridos. Estos ensayos fueron la
base del trabajo realizado acerca del conocimiento del comportamiento a cortante de
elementos de hormigdn autocompactante, puesto que lo que era objeto de discusién
era la menor contribucién del engranamiento de dridos en el hormigdn
autocompactante. La idea de ensayar probetas en “Z” surge de estos estudios.

A) Andlisis fundamental del engranamiento de aridos (Joost C. Walraven, 1981).

Se desarroll6 un modelo matematico que describia el mecanismo de
engranamiento de los aridos en las fisuras. El modelo estd basado en el
comportamiento a nivel de particulas, teniendo en cuenta la deformacién de la matriz
de cemento endurecido y las fuerzas de friccion entre las particulas de arido y la matriz
durante el deslizamiento. Las relaciones entre los desplazamientos entre los lados de
las fisuras y las tensiones a lo largo de la fisura estan relacionadas con la estructura de
las caras de la fisura. Con el modelo se analizé el papel de la distribucién de aridos, el
tamario de la particula de arido, la contribucion de las fracciones de arido, y el papel de
la deformacidn y de la friccidon a nivel de las particulas.

Se llevaron a cabo ensayos en probetas prefisuradas con barras de diferentes
rigideces para el armado exterior.
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Figura 2.3. Ensayos en probetas con armado externo

Las variables fueron la resistencia del hormigdn y su composicidn, la rigidez del
armado exterior y el ancho de fisura inicial. Se ensayaron hormigones con cinco
dosificaciones diferentes. Tres de ellas tuvieron el mismo tamafio maximo de arido (16
mm) pero diferente resistencia frente a rotura en probetas cubicas (13 MPa, 37 MPay
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59 MPa), una tuvo el mayor didmetro maximo de arido (32 mm) y una resistencia de
33 MPa y otra fue de hormigédn ligero.

Tras los ensayos se llegaron a las siguientes conclusiones:

a. El mecanismo de engranamiento de dridos sélo puede ser descrito
adecuadamente si el esfuerzo normal, el esfuerzo cortante, el ancho de fisura, y
desplazamiento de corte estan todos implicados.

b. El engranamiento de aridos se caracteriza por dos modos fundamentales
de comportamiento: deslizamiento en el drea de contacto entre particulas y matriz en
los lados opuestos de la fisura y una deformacion irreversible de la matriz con un alto
esfuerzo de contacto.

c. Los resultados experimentales pueden ser analizados mediante un
modelo fisico, simplificando las particulas de arido como esferas rigidas de diferentes
tamaiios, sobresaliendo de un plano de fisura liso, y adoptando una tensién-
deformacion rigido-plastica para la matriz entre las particulas.

d. Todas las fracciones de las particulas contribuyen cualitativamente de la
misma manera en la transferencia de tensiones a través de la fisura; sdlo las fracciones
gue contienen particulas con un diametro menor que dos veces el ancho de la fisura
podrian ser consideradas como inactivas.

e. Por la friccion entre las particulas y la matriz, un coeficiente de friccion,
pu=0.4, independiente de la calidad del hormigén y del nivel de tensiones, da los
mejores resultados. El limite eldstico de la matriz, el cual tiene que utilizarse para
obtener los mejores resultados, es una funcién de la resistencia del hormigon.

f. La resistencia de las caras de fisura en contra del desplazamiento por
cortante esta gobernado en gran medida por la resistencia del hormigdn. El tamafio de
las particulas de arido juegan un papel secundario.

g. Si la friccion entre las caras de la fisura se redujera, por ejemplo, con
aceite, esto resultaria una importante reduccion de la resistencia en contra del
esfuerzo cortante y un incremento de deformacién en el modo de comportamiento.

h. El comportamiento de las fisuras, sujeto a cargas ciclicas, puede venir
bien explicado y descrito por un modelo tedrico, al menos de una forma cualitativa.

B) Fisuras en hormigdén sometidas a cortante (Hans W. Reinhardt y Joost C.
Walraven, 1982).

Los ensayos de cortante en probetas fueron llevados a cabo para estudiar la
resistencia y las deformaciones de hormigén normal y ligero. Se utilizaron dos tipos de
probetas, una con barras de armado embebidas en el hormigén y otra con barras de
refuerzo exteriores. En ambas series los resultados experimetales mostraron la
dilatancia del hormigdn fisurado bajo una carga de cortante. Las variables estudiadas
fueron: la calidad del hormigén, composicién del hormigén, cuantia de armado,
didametro de las barras, ancho de la fisura inicial y la influencia de las cargas repetidas.
La calidad del hormigdén y la cuantia de armado es lo que mas influyd en el
comportamiento. Para el caso de las probetas con armado exterior, se establecieron
diagramas para mostrar la relacion entre esfuerzo cortante, esfuerzo normal, anchura
de fisura y desplazamiento por cortante.
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Tras los ensayos se llegaron a las siguientes conclusiones:

a. El engranamiento de aridos en fisuras no es simplemente una relacién entre
esfuerzo cortante y desplazamiento por cortante, sino que es una interaccion entre los
desplazamientos normales y de cortante por una parte, ademads de una relacidn entre
los esfuerzos normales y de cortante.

b. Los desplazamientos en direccion normal y de corte en fisuras en hormigdn
armado, sometidas a una fuerza de cortante exterior disminuyen cuando aumenta la
cuantia de armado vy la resistencia del hormigén. La resistencia ultima aumenta con
altas cuantias de armado y con altas resistencias de hormigdn.

c. Variando la composicion del arido, aumentando el tamano de arido (maximo
tamafio de arido 32 mm en lugar de 16 mm o cambiando todas las particulas de arido
entre 0.25y 1 mm) no aparece una influencia significativa en el comportamiento.

d. Variacion de los diametros de las barras. Si la cuantia de armadura permanece
constante no se aprecia una influencia significativa en el comportamiento.
e. El camino de abertura de fisura (la relaciéon entre el ancho de fisura y el

desplazamiento por cortante) para fisuras en hormigdén armado sometidas a cargas de
cortante no se ve influenciado por la variacion de la cuantia de armado entre 0.6-3.4%
para la misma calidad del hormigdn. Las diferencias entre los caminos de abertura de
fisuras para varios hormigones con resistencias medias (20-38 MPa) son
insignificantes. Caminos de fisura inclinados fueron observados en hormigones donde
la fisura intersectaba a particulas de arido.

f. Hay una diferencia fundamental entre el comportamiento de las fisuras en
hormigdn armado y las fisuras que aparecen en el hormigdn en masa, las cuales estan
restringidas por barras de armado exterior. Mientras que el camino de abertura de
fisuras para fisuras en hormigéon armado es aproximadamente constante,
independiente de la cuantia de armado, depende claramente de la rigidez de la
restriccion externa para fisuras en hormigdn simple. Probablemente, esta diferencia de
comportamiento es causada por una alteracidon local de la estructura de la fisura
alrededor de las barras de armado embebidas en el hormigodn.

g. Los esfuerzos normal y de cortante en fisuras en hormigdn no armado en todos
los hormigones puede describirse adecuadamente como una funcion matematica del
ancho de fisura, desplazamiento de corte, y resistencia del hormigén.

h. Descargando y volviendo a cargar aparece una considerable cantidad de
histéresis en las relaciones de esfuerzo cortante o de desplazamiento de corte,
indicando una accién debida a la friccién.

i Los resultados experimentales pueden ser explicados considerando el
comportamiento a nivel de las particulas.

2.2.1.4. Efecto pasador

La biela AA’BB’ estd también rigidizada por la propia armadura longitudinal, que
la atraviesa como el pasador de un cerrojo y la cose, oponiéndose a su deformacién
mediante unas fuerzas rasantes F; andlogas a las tensiones 1,. Este efecto cubre del
15% vy el 25% de V. (ACI-ASCE comité 426R, 1974).
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En virtud de estos efectos resulta que el hormigdn puede resistir, en la situacion de
rotura, un esfuerzo cortante V, por lo que la resistencia ultima a cortante V, de una
pieza con armaduras transversales tendra dos términos:

Vu :ch +Vsu

de los cuales el primero, V., expresa la capacidad a cortante del hormigén y el
segundo, Vy,, la de las armaduras transversales. El trabajo en celosia del conjunto
hormigdén-armaduras transversales no aumenta las tensiones tangenciales en el
hormigdn, puesto que sélo crea en el mismo compresiones inclinadas segun las
bielas, mientras las armaduras transversales recogen las tracciones. Unicamente
sera necesario comprobar que las citadas expresiones no llegan a agotar al
hormigdn por aplastamiento.

2.2.2. Comportamiento a cortante en rotura de vigas con armaduras transversales.
2.2.2.1. Generalidades. Analogia de la celosia.

Se va a exponer el mecanismo resistente basico mediante el cual el hormigdény
las armaduras soportan conjuntamente el esfuerzo cortante en el caso de mas sencillo,
una viga de seccidn constante.

La forma en que la pieza resiste al esfuerzo cortante estd condicionada por la
disposicion que se adopte para las armaduras transversales. Podria parecer que la
disposicion idonea es la de armaduras que siguen las trayectorias de las tensiones
principales o isostaticas de traccidn. Esto no es asi, en primer lugar, por la complicacién
gue conllevaria; y, ademads, porque de esa manera se garantizaria el equilibrio (y solo
para una posicién de las cargas), pero no la compatibilidad de las deformaciones, ya
qgue las armaduras, para absorber las tensiones que les corresponden, habrian de
deformarse considerablemente mas que el hormigon, lo cual ocasionaria al fisuraciéon
de éste y las consiguientes redistribuciones de tensiones.

La disposicidon que se adopta generalmente es la de armaduras transversales
constituidas por estribos, a los que a veces se afiaden barras levantadas. Los estribos
son verticales (perpendiculares a la directriz de la viga) o, excepcionalmente,
inclinados; y son independientes de las armaduras longitudinales de traccién vy
compresion, a las que rodean, teniendo un didametro inferior a las mismas. Las barras
levantadas son barras de la armadura en traccién que , alli donde dejan de ser
necesarias para resistir el momento flector, se doblan a 452 y se suben hasta la cabeza
comprimida para anclarlas o prolongarlas formando parte de la armadura longitudinal
de dicha cabeza.

Tanto los estribos como las barras levantadas tienen el mismo cometido: servir
de montantes o de diagonales traccionados de una celosia (ver figura 2.4), cuyo
corddn superior esta constituido por la cabeza comprimida del hromigdn, el cordén
inferior por la armadura en traccion, y las diagonales comprimidas por bielas inclinadas
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de hormigén. Estas bielas pueden suponerse rectas, ya que las fisuras lo son
aproximadamente, por seguir las isostaticas.

i

5. 3 4 i 3 3
‘ a) barras levantadas o T
F

estribos inclinados b) estribos verticales

Figura 2.4. Analogia de la celosia de Ritter-Md&rsch. (Jiménez Montoya, 2000).

El funcionamiento de este mecanismo de celosia, ideado por Marsch, es facil de
visualizar. La carga F se descompone en compresiones en la cabeza 3-1y en la biela 3-
4. La parte transmitida por la biela (cuya componente vertical es igual a F), origina a su
vez tracciones en la armadura inferior 4-2 y en el montante o diagonal 4-5. Este ultimo
recoge, la componente vertical integra de la biela (que sigue siendo igual a F), y la
transmite de nuevo a la cabeza superior, colgandola del nudo 5. En este nudo se
produce una descomposicién andloga a la explicada, de la que resultan nuevas
compresiones sobre la cabeza 5-1 y sobre la biela 5-6. La componente vertical (que
resulta ser el esfuerzo cortante) se transmite, desde la carga hasta el apoyo subiendo y
bajando de una a otra de las cabezas.

En una viga normal suelen disponerse estribos separados a distancias menores
de un canto util. El mecanismo real, bajo carga repartida, puede considerarse como
una superposicion de varias celosias de los tipos mencionados.

Para las bielas de hormigdn se suponia tradicionalmente una inclinaciéon B de
4592 con respecto a la directriz de la viga, pero ensayos de Leonhardt han demostrado
gue este angulo puede bajar hasta los 309, lo que mejora la eficacia a cortante de la
armadura transversal. (Jiménez Montoya, 2000).

2.2.2.2. Cortante resistido por las armaduras transversales.

Sea un trozo de viga solicitado por un esfuerzo cortante V; (figura 2.5) que, en
principio, se supone que es resistido exclusivamente por la accién de la celosia. Se
supone que las armaduras transversales forman un angulo a con la directriz de la viga
y que el hormigdn esta fisurado formando bielas inclinadas un angulo B con respecto a
dicha directriz.
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Figura 2.5. Las armaduras transversales deben equilibrar el esfuerzo cortante. (Jiménez Montoya, 2000).

El nUmero de armaduras transversales que cosen cada fisura es:

Z
n= " (cotgl | cotgal [*],
[*] 2 Véase Capitulo 7. Anejo de nomenclatura.

El cortante resistido se obtiene proyectando verticalmente el esfuerzo total de
las armaduras:

V, =1 Ay » T, » FENT [*],
Substituyendo se obtiene:
¥ = ;5- (cotgf - sena + cosa) - A, - o, [*]

Las barras levantadas absorben mas cortante que los estribos verticales a
iguales areas y separaciones; a cambio, la longitud de las barras levantadas, en el plano
de la viga, es mayor que la de los estribos, y precisamente en la misma proporcién

E}*E} .

También se observa que se el dangulo B formado por las bielas disminuye,
aumenta considerablemente el esfuerzo cortante resistido por los estribos y las barras
levantadas, especialmente en el caso de los estribos. (Jiménez Montoya, 2000).

2.2.2.3. Compresiones en el hormigoén del alma.

Al mismo tiempo que se originan tracciones en las diagonales y montantes, el
mecanismo de la celosia da lugar a tensiones de compresion en las bielas de hormigédn,
siendo necesario comprobar que las mismas no son excesivamente elevadas, lo que
originaria su rotura por aplastamiento.
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Figura 2.6. Las bielas de hormigén comprimido deben equilibrar al esfuerzo cortante.
(Jiménez Montoya, 2000).

Si se considera una seccién virtual en el plano de una armadura transversal
(Figura 2.6), sobre el hormigdn actuara la compresién oblicua o.. La proyeccién sobre
la vertical de la resultante de estas compresiones debe equilibrar al cortante V; es
decir:

V=g b AB.7enf = _-b.z.5en°§ . (cotga + cotgf)
Despejando o.se obtiene:

- Lecony 8 %
G =T cetgatootgl [*1,

El valor o. debe conservarse inferior al maximo admisible; en caso contrario
sera necesario aumentar las dimensiones de la seccion.

Con estribos verticales se obtienen mayores tensiones de compresién en el
hormigdn que con barras levantadas o que con estribos inclinados. En el caso de vigas
de alma esbelta (T o doble T) fuertemente solicitadas a cortante, puede ser
conveniente disponer como armadura transversal estribos inclinados. Ademas, si el
angulo B formado por las bielas disminuye, aumenta la compresion oblicua sobre el
hormigdén o.. (Jiménez Montoya, 2000).

2.2.2.4. Decalaje de la ley de esfuerzos.

Por el trabajo en celosia se modifican los esfuerzos axiles en las cabezas de la
viga con respecto a los que se producirian en el trabajo a flexiéon de la misma,
aumentandose los esfuerzos en la armadura de traccién y reduciéndose los existentes
en la zona comprimida de hormigon.

En la Figura 2.7, se considera un trozo de viga fisurada, sometido al cortante V..
En la seccion AA de la misma actuan las fuerzas que aparecen en la figura 2.7. Las
armaduras transversales se suponen continuamente distribuidas entre los puntos 1y
2, por lo cual puede suponerse que la resultante de las fuerzas en las mismas actua en
el punto medio M, a mitad de la altura z. Esa resultante es una fuerza inclinada en la
direccidn de las armaduras, de valor Vs/sena y componentes V; (vertical) y Vi.cotga
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(horizontal). Planteando el equilibrio, se obtiene el esfuerzo en la armadura
traccionada, a la distancia “a” del apoyo:

N, = i;i [m-l-f- (catgl — cmga:j].

Al comparar esta expresion con la que se obtendria considerando un trozo de
viga sin fisurar:

N, =

[ B

lf.'t’

Resulta que se ha producido un decalaje de la ley de esfuerzos de la armadura
traccionada, de valor:

= % (cotgh — cotgel .

S y Ng R R
f Zeg B
o 5 ctg V#*Q‘L
Vs
a) VIGA FISURADA b) VIGA SIN FISURAR

Figura 2.7. Efecto del esfuerzo cortante sobre la armadura longitudinal (efecto decalaje).
(Jiménez Montoya, 2000).

En la deduccién anterior se ha supuesto que todo el cortante actuante era
resistido por la celosia, es decir, que V4=Vs. La Instruccién espafiola da, para el
decalaje, el valor:

I
v =7z-|cotgl - Z-E@' (cotgl + cotga)

obtenido teniendo en cuenta que parte del cortante actuante se resiste por la
contribucidn del hormigdn, y por tanto V<Vq. La expresion de la Instruccidn espafiola
coincide con la obtenida si en ella se pone V=Vy.

En la practica es frecuente adoptar el decalaje ¥ = & # 115+ 2 .Dicho valor es
bastante seguro incluso para valores bajos de B y se justifica teniendo en cuenta que el
efecto de la separacidn s entre barras transversales (la cual ha sido supuesta igual a
cero en la deduccidn tedrica anterior) puede aumentar el decalaje en s/2.
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2.2.2.5. Influencia de los parametros a lo largo de la historia de cargas de una viga.

El esquema de las fuerzas en una viga con estribos y con fisura inclinada se
muestra en la figura 2.8:

Figura 2.8. Fuerzas internas en una viga fisurada con estribos (McGregor, 2005)

El cortante transferido por traccién en los estribos, V;, no desaparece cuando la
fisura se abre, asi que siempre actuardn una fuerza de compresion C;”y una fuerza
de cortante V" actuando en la zona de la viga por debajo de la fisura. Como
resultado, T, serd menor que T, la diferencia depende de la cantidad de armado
en el alma de la viga. La fuerza T, sera, sin embargo, mayor que la tension debida a
la flexion T=M/jd basado en el momento en C.

La historia de cargas de una viga se muestra cualitativamente en la figura 2.9 :

Dowel
_ splitting
B el
&
1=
s
g
o Vez |
g
5 Z |
c
o'
/ " I
Flexural  Inclined Yield of Failure
cracking cracking stirrups

Applied shear

Figura 2.9. Distribucion de los cortantes internos en una viga
con armado en el alma (ACI-ASCE comité 426R, 1974)

Las componentes de la resistencia interna del cortante deberdn igualar al
cortante aplicado, indicado con la linea que estd a 459. Antes de la fisuracién por
flexidn, todo el cortante se lo lleva el hormigdn no fisurado. Entre la fisuraciéon por
flexion y la fisuracién inclinada, el cortante exterior es resistido por Ve, Vg, vy Vo A
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veces, los estribos cruzan la fisura, y Vi permanece constante para altos valores del
cortante aplicado. Después de la plastificacion de los estribos, la fisura inclinada se
abre mas rapidamente. Mientras la fisura se ensancha, V,, disminuye mas, forzando a
Vay Vi a incrementarse de un modo acelerado, hasta que tiene lugar la rotura por
splitting, la zona comprimida se rompe debido a la combinacién de cortante mas
compresion, o se rompe el alma.

Cada uno de los componentes de este proceso excepto Vi tiene una respuesta
fragil carga-flecha. Como resultado, es dificil de cuantificar las contribuciones de V,,
Va, ¥ Vgy. En disefio, se agrupan todos juntos en V., referido a algo incorrecto como
“parte del cortante que se lleva el hormigdn”. De este modo, el cortante nominal es
asumido como:
V, =V, +V,

2.3.  CRITERIOS DE CALCULO A CORTANTE DE VIGAS DE HORMIGON ARMADO.

Se van a presentar las distintas formulaciones que existen actualmente para
calcular a cortante tanto elementos estructurales de hormigén tradicional como de
hormigdn reforzado con fibras.

2.3.1. Calculo a cortante del hormigon tradicional (HT).

A continuacidn, se van a analizar las formulaciones para el calculo del esfuerzo
cortante en vigas de hormigén armado segun los distintos cddigos actuales. Los
codigos que se van a analizar son: la Instruccién espafiola EHE (la EHE-98, vigente
actualmente y la nueva EHE-08 vigente a partir de Diciembre de 2008), el Eurocddigo
2, el codigo ACI-05 y el cddigo modelo CM-90. El andlisis se estructurara de la siguiente
manera, en primer lugar se compararan el Eurocédigo y la EHE (98 y 08) por tener
formulaciones de calculo muy similares, teniendo en cuenta que, ademas la EHE-08
supone un acercamiento al Eurocddigo. Separadamente se analizard el codigo ACI-05
difiere mas de los anteriores, ademas una diferencia basica entre el ACl y la EHE es que
el ACI utiliza un coeficiente de seguridad global que afiade al final de los calculos,
mientras que EHE y EC-2 establecen coeficientes de seguridad para las acciones y para
los materiales. En ultimo lugar se analizaran las formulaciones del cédigo modelo por
tener un planteamiento distinto al resto de cddigos.

2.3.1.1. Comparacion entre el Eurocédigo (EC-2) y la EHE.

Aunque la presentacién y la notacién utilizadas son diferentes, las reglas y
formulas del EC-2 de hormigdn para el cdlculo a cortante son parecidas a las de la
Instruccién Espafiola (EHE). A continuacién se exponen de forma resumida, las
formulaciones de la EHE y el EC-2 adoptando, para este ultimo, una presentacion y
notacion similares a las de la EHE para facilitar la comparacion.
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2.3.1.1.1. Agotamiento por compresion oblicua del alma
A) EHE:

Segun la EHE (1998):
cotgd+cotga

V,=K-06-f,-b A
1+cotg o [*]

d-

0

La EHE-08 introduce algunas modificaciones, resultando lo siguiente:

_cotgd+cotga

V.=K-f _-b -d
ut ted 1+cotg?0

0

Donde se dan los siguientes cambios respecto de la EHE anterior:
f 1c+= Resistencia a compresién del hormigén.

f., =060 f, para f, <60N/mm?

f., =(0.90-f, /200)- f, >050-f, para f, >60N/mm?

cd —

K= Coeficiente que depende del esfuerzo axil.

K —1.00 para estructuras sin pretensado o sin esfuerzo axil de compresién
E=1+*?’E§- para @ =o' =025,

(123
K =125 para D25 f., = o' 2 050 £,

K =25 (1— 25} para 0.50. £, = o', 100 £,
1-=

B) Eurocddigo:

cotg@d+cotga
Vulzn'fcd'bo'z'k' J zg
1+cotg @ [*]
2.3.1.1.2. Agotamiento de piezas sin armadura de cortante.

A) EHE:

1

Vu2 =ch =[012§(100p| ) fck)g _0'15’Glcd ]'bo -d [*]
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B) Eurocddigo:
V,, =V, =[¢-1L2+40-p)-7,4+0.15-0',]-b, -d [*]

Los valores de 1,4 pueden tomarse de la Tabla 2.1:

fex 20 25 30 35 40 45

50

Trg 0,26 0,3 0,34 0,37 0,41 0,44

0,48

Tabla 2.1.Resistencia caracteristica frente tension tangencial

El coeficiente € se tomard igual a la unidad en piezas en las que no llegue hasta
los apoyos al menos la mitad de la armadura de traccion mdaxima; en piezas en las que
mas de la mitad de la armadura llegue al apoyo puede tomarse:

¢=16-d=>1 (d en metros)

En resumen, las expresiones usadas por el Eurocddigo son distintas de las de la
Instruccién espafiola. El coeficiente ¢ depende en ambas del canto d, pero con
formulas diferentes; el Eurocddigo exige que al menos la mitad de la armadura de
traccion llegue al apoyo y da menores resistencias para cantos bajos. Respecto al
efecto de la cuantia p;, el Eurocddigo da resistencias mayores que la Instruccién
espafiola para cuantias bajas y resistencias menores para cuantias medias y altas. Y al
aumentar la resistencia del hormigén fe crece el término: &-(1,2+40-p)-7,4, en
proporcidn ligeramente superior segun el Eurocddigo que segun la Instruccién
espafiola.

Por otra parte, el Eurocédigo permite aumentar el término:
£-(L2+40-p,) 7,4, para cargas concentradas cercanas a los apoyos, multiplicdndolo

por el factor:

siendo Xx<2,5d la distancia de la carga al paramento del apoyo y d el canto util del
elemento.

2.3.1.1.3. Agotamiento de piezas con armaduras de cortante.
A) EHE:
a. Contribucién de las armaduras transversales

Vg, =2-sena-(cotga +cotgd)- 2 A, - f 4 [*]
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Y, para el caso habitual de piezas de estructuras de edificacién armadas con
cercos o estribos normales a la directriz (a=909), situados en planos en los que el area
total de estribos es A; separados entre si una distancia s; , suponiendo un angulo de
bielas 6=452:

0,9d
su T ’ A ' fyd

% [*]

V

EHE
EHE 98 | EHE 2008

Vy=zsen of coigatcorgd JZA,f,,,

Tabla 2.2. Vsu. EHE. (E. Cuenca, 2008)

b. Contribucion del hormigén

1

ch :ﬂ'vad :[0105(100pl ’ fck)5 _0'15'6lcd ]'bo -d P

EHE
EHE 98 | EHE 2008
Vea=VatV patV oz 7 va =1 w1 | S
colg @ + cofg «

r =K d—= 2 =T+

Vui ¢fjcd bo 7+ (’OTg2 a I 12 I cu I s

a0 . = .o Ui _p o~ . . 5

Vc& :[I'Illl'l.'.‘.ll" Mt da) 015 -o d] b,., d ch=|:0;/£\§( joopifck /]Hs_'_o’jjgrcd j|bﬁl":’1"r
i

Tabla 2.3. Vul y Vcu. EHE. (E. Cuenca, 2008)
B) Eurocoddigo:
a. Contribucion de las armaduras transversales

Vg, =2-sena-(cotga +cotgd)-2 A, - f 4

Esta expresion del Eurocddigo coincide con la de la Instruccion espaiola, por lo
que también es la misma féormula correspondiente al caso habitual de piezas de
estructuras de edificaciéon armadas con cercos o estribos normales a la directriz
(a=909), situados en planos en los que el area total de estribos es A; separados entre si
una distancia s;, suponiendo un angulo de bielas 8=452:

0,9d
Vsu = ' A( ’ fyd
S'[
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EC-2
EC-2 (2003) [ EC-2 (2004)

Ve = min (Vg oo VR )

Viinax = oy Dy - 22V + fog A cOtE+tand)
. A .
Veas = i: “Fywa cOt 26
Armadura de cortante {vertical)
7 _ Ay - . - -
Veas = 7w “(cot g6 + cot gor)-sm o

Armadura de cortante {inclinada)
Tabla 2.4. V4, EC2. EHE. (E. Cuenca, 2008)

b. Contribucion del hormigén

V, =[0.17-£-(1,2+40- p,) - f 4005 +0.15-0'; ]-b, -d

EC-2
EC-2 (2003) | EC-2 (2004)

Ve =V ris T ra

Vaa: =\Cra K100 9 f, 1y k- U@J-bw od

Contribucidn del harmigdn {elementos sin armadura trangversal)
Tabla 2.5. V,4.. EHE. (E. Cuenca, 2008)

2.3.1.1.4. Disposiciones, cuantias y separaciones de estribos.
A) EHE:

La Instruccidn espafiola actual especifica que al menos un tercio de la armadura
transversal se disponga en forma de estribos normales a la directriz de la pieza. Su
colocacién se prolongara en una longitud igual a medio canto mas alld de donde dejen
de ser tedricamente necesarios. En el caso de los apoyos, se dispondran hasta el borde
de los mismos.

La cuantia minima de armaduras transversales, en las piezas que las lleven,
debe cumplir la condicién:

f
zmzo,oz. f - bo
sena

y disponerse en forma de estribos normales a la directriz de la pieza.
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La separacion s entre planos de cercos o estribos debe cumplir la condicion:

5:<0,8d <300 mm Si V,q<0,20V
5:<0,6 d <300 mm si 0,20 V1<V 4<0,67V
$:<0,3d<200 mm Si V,q>0,67V,

B) Eurocaddigo:

El Eurocédigo especifica que al menos la mitad de la armadura transversal se
disponga en forma de estribos normales a la directriz de la pieza.

La cuantia minima de armaduras transversales, en las piezas que las lleven,
viene dada por la expresion:

Ay
p=—
bo * St * Sen 04

Se deben cumplir las limitaciones dadas por la Tabla 2.6., en funcion del tipo de
hormigén y acero usados:

Hormigon Acero B 400S Acero B 500S
HA-25 y HA-35 0,0013 0,0011
HA-40, HA-45 y HA-50 0,0016 0,0013

Tabla 2.6. Limitacion de cuantias minimas

La separacién longitudinal s; entre planos de cercos o estribos debe cumplir las
mismas condiciones exigidas por la Instruccién espanola:

5:<0,8d <300 mm Si V,4<0,20V,
5:<0,6 d <300 mm si 0,20 V,,<V,4<0,67V,
5:<0,3d <200 mm Si V,q>0,67V,

pero ademas, el Eurocddigo exige que la separacidn transversal entre ramas de estribos,
Swr, cumpla las condiciones:

Sy <d <800 mm Si V,q<0,20V,
s+ <0,6 d <300 mm si 0,20 V1<V 4<0,67V
5t <0,3 d <200 mm Si V,g>0,67V,

Esta condicién, que no tiene paralela en la Instruccién espafiola, afecta
especialmente a las vigas planas- aquellas cuyo ancho es mayor que el canto- y se
considera demasiado exigente.
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Por otra parte, para limitar la fisuraciéon el Eurocddigo exige respetar las
separaciones entre estribos dadas por la Tabla 2.7:

) Separacion entre estribos
[(v,, —3v,, )/ A,d]sen[N /mm?] (mm)
<50 300
75 200
100 150
150 100
200 50

Tabla 2.7. Separacion entre estribos de vigas para el control de la fisuracion
La Tabla 2.7 es la misma que adopta la Instruccion espafiola (Tabla 49.3 EHE).

En cuanto a la separacion longitudinal entre planos de barras levantadas, el
Eurocddigo exige que no supere el valor:

S = 0,6d(L+cotga)
2.3.1.2. DIMENSIONAMIENTO SEGUN EL CODIGO ACI 318-05

Se va a explicar el modo de cdlculo a cortante segun el cédigo ACI-05, para una
mejor comprensién y comparacién se han adaptado las formulaciones al sistema
internacional de unidades (S.l.), asi todos los cédigos a comparar estan en el mismo
sistema de unidades.

En el codigo ACI, la ecuacion basica de disefio para la capacidad de cortante
para vigas con vanos de cortante contenidos en regiones B es:

4V, 2V, [*](1]
ACl Ec. 11-1

La resistencia nominal de cortante es:

[*112]
V, =V, +V, ACl Ec. 11-2

Se dice que tiene lugar un fallo por cortante cuando una se alcanza una de las
situaciones limite por cortante. En los parrafos siguientes se enumeran los principales
estados limite y se describe como el cédigo ACI los tiene en cuenta.

2.3.1.2.1. Estados limite de fallo por cortante: Vigas sin armado transversal
Las vigas esbeltas sin armado transversal fallardn cuando aparece la fisuracién

inclinada o poco después. Por esta razén la resistencia a cortante de estos miembros
se toma igual al cortante que provoca dicha fisuracion inclinada.
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A) Ecuaciones de disefio para la resistencia a cortante de elementos sin armado
transversal.

En 1962, el ACI-ASCE comité de cortante y traccidn diagonal presentaron una
ecuacion para el calculo de cortante en vigas con fisuracién diagonal sin armadura
transversal. Esta ecuacion para el rango habitual de variables queda de la siguiente
manera:

y i b, d T, (MPa) b, (mm)-d(mm) (k)
c 6 -

6-1000

2.3.1.2.2. Estados limite de fallo por cortante: Vigas con armado transversal
A) Agotamiento de cortante debido a plastificacion de los estribos

El cortante es transferido a través de la superficie de fisuracion por el cortante
en la zona de compresion, por la componente vertical del engranamiento de aridos,
por el efecto arco y por los estribos. En el cddigo ACI, estas tres componentes forman
el V. al que llamamos cortante resistido por el hormigdn. Por lo tanto la resistencia
nominal del hormigdn es

V, =V, +V, [7]
ACI Ec. 11-2

A,(mm?). f (MPa)-d(mm)

[V, (KN)-1000](N) = o

Si Vysupera ¢-V, los estribos se disefiaran para cumplir:

V, <4V, [11]
ACI Ec. 11-1

Por tanto:

_ A(mm?)- f (MPa)-d(mm)
3™ = [0, (KN 76 -V, (KN))-1000KN)

Esta ecuacidn sélo es vdlida para estribos verticales.
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Los estribos deben de ser capaces de resistir a cortante. Por esta razon, la ACI
da un espaciamiento maximo entre estribos verticales s <d/2 o s <609.6mm Asi que
cada fisura a 452 sera interceptada por al menos 1 estribo.

En la tabla 2.8 aparece el valor de V, para el caso de armadura transversal
vertical e inclinada:

ACI 318
ACI 318-05 | ACI 318-08

Armacura de cortarte

_A- S -d

5

1 o

=

[armadura vertical)

_ Av-j;-'[:sin o + cos & )

3

his

[armadura inclinada)
Tabla 2.8. V. ACI. (E. Cuenca, 2008)

B) Agotamiento de cortante debido a fallo del anclaje de estribos

En el caso anterior se asumia que el agotamiento se daba por la plastificacién
de los estribos, esto es cierto sélo si los estribos estan bien anclados. Generalmente el
extremo superior de la fisura inclinada se acerca mucho al bloque de compresién de la
seccion. Al final la tensién en los estribos es muy préxima a f, en todos los puntos
donde la fisura inclinada intercepta al estribo. La ACI especifica ciertos tipos de
ganchos para anclar los estribos.

C) Fallo debido a ancho excesivo de fisuras (cargas de servicio)

La ACI controla una anchura excesiva de fisura. Para ello limita el cortante
maximo que puede transmitirse a los estribos:

Vs,max =%(\/Ibwd)

D) Agotamiento de cortante debido al aplastamiento del alma

[KN]

Segun la analogia de la celosia, existen esfuerzos de compresién en las bielas
diagonales del alma de la viga. En vigas de alma estrecha esto podria provocar el
aplastamiento del alma. El cddigo ACl limita Vs ;

V, :%[\/?C'-bw-d] [KN]
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gue da seguridad en contra del aplastamiento del alma en vigas de hormigén armado.
E) Agotamiento de cortante iniciado por fallo en traccidn.

La analogia de la celosia muestra que la fuerza de la armadura longitudinal de
traccion en el vano de cortante es funcidn del momento flector en la seccién localizada
a un canto util (d) de la seccién de maximo momento. En parte por esta razon, la ACI
indica que el armado de flexién se extienda una longitud igual a d pasado el punto
donde deja de ser necesaria (excepto en los apoyos de vanos simples o en los
extremos de voladizos).

La excepcidn de los apoyos en vanos simples y en los extremos libres de los
voladizos muestra que es dificil extender las barras en estas posiciones.

T :%—o.svs [13]

n

Donde V; es el cortante resistido por los estribos en la cara del apoyoy T, es la
fuerza de traccién de la barra longitudinal para ser anclada. Frecuentemente hay se
colocan mds estribos de los estrictamente necesarios por limitaciéon del espaciamiento
maximo entre estribos; V, podria tener un valor menor que el dado por la ecuacién
[13] porque la tensidn en los estribos podria ser menor que el limite elastico.

Sustituyendo la ecuacion [7] en [13]:

[14]

P R N

g s o M i

|
1
1
I
I
1
1
1
1
I
I
i
1
1
1
1
1

Figura 2.10. Reacciones representadas en una porcion de viga
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Este requisito se cumple extendiendo la armadura necesaria por flexion una
distancia d mas alld de dénde se hace necesaria.
2.3.1.2.3. Armadura minima transversal.

Como el fallo por cortante en una viga sin armado transversal es repentino y
fragil, y dado que las cargas de fallo por cortante varian mucho respecto de los valores
que nos dan las ecuaciones de disefio, la ACl da una cantidad minima de armado
transversal para ser dispuesta si el cortante V, supera la mitad del cortante ponderado

de fisuracién inclinada, ¢-(0.5-V,):

0.35-b,-s [15]
A min = i
y
Y una separacién maxima de estribos de:
16
A, [16]
0.35-b,

2.3.1.2.4. Método de diseno interaccion friccion-cortante.

Cuando el armado por cortante-friccién es perpendicular al plano del cortante,
V, vendrd dado por:

Vn:A/f'fy'/u

donde u es el coeficiente de friccion de acuerdo con:

Hormigdn colocado monoliticamente 14-1
Hormigdn colocado sobre hormigdn endurecido con superficie rugosa intencionada 10-4
Hormigdn colocado sobre hormigdn endurecido con superficie rugosa no intencionada 0,6-4
Hormigdn anclado mediante barras de armado 0,7-4

A

Hormigén normal 1,0
Hormigon de aridos ligeros 0,85
Hormigon ligero 0,75

Tabla 2.9. Valores del coeficiente de friccion u

Cuando el armado por cortante-friccién esta inclinado respecto del plano del
cortante, V, vendra dado por:
V,=A; - f,-(u-sina+cosa)

n

donde «a es el angulo entre el armado por friccion-cortante y el plano de cortante.
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Assumed crack
and shear plane

e
t_,-—Applied shear

<l"“
__— Shear friction

- 4
reinforcement, A,z

Figura 2.3. Armado Friccion-cortante formando un dngulo a con la fisura.ACl.

El area de armadura requerida por fricciéon-cortante es:

v
A=
R

2.3.1.3. DIMENSIONAMIENTO SEGUN EL CODIGO MODELO CEB-FIP 1990 PARA
HORMIGON ESTRUCTURAL.

2.3.1.3.1. Introduccion.

A continuacion se expondra el dimensionamiento a cortante de vigas de
hormigdn armado, que es el caso que nos ocupa.

2.3.1.3.2. Condiciones para la aplicacion de los modelos.

La aplicaciéon de los modelos que se dan a continuacion estd sujeta a las
condiciones siguientes:
e La armadura de traccidon debe limitarse (evitando secciones sobrearmadas) de
modo que:

— 1
0.0035- 9% ¢ | /E, [1]
d

0.0035- 9% 5 ¢ 1EA, 2]
d

Los que proporciona un valor x/d aproximadamente igual a 0.6.
e La cuantia mecdnica de la armadura de los estribos no debe ser menor de 0.2,
es decir:

Asw ' fyk > 02 [3]

¥ b, -s-f, -sena

Donde s es la separacién entre estribos (Asw) medida a lo largo del eje de la
pieza. Y f.m es la resistencia media a traccion.
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e El dngulo de inclinacidn de los estribos respecto al eje de la pieza debe ser por
lo menos 452y la de las barras levantadas por lo menos 302.

e El espaciamiento de las ramas de los estribos (tanto en direccion longitudinal
como transversal) no debera normalmente superar el menor de los valores
0.75-d y 800 mm.

e Laarmadura de cortante debe anclarse adecuadamente a los cordones.

El modelo fundamental de una parte tipica del alma de una viga, que resiste
solicitaciones de cortante y axiles, se muestra en la Figura 2.12. El angulo 6 entre la
compresion del alma y los cordones se puede elegir libremente dentro de un rango
que va desde 452 (arccotgl) hasta 18.42 (arccotg3).

Fuerzas de los cordones

[ // My |
I . Y S [ — -
» 1. \\ L 5 \\ I o |
N \ N 7 \
% Nt N N
A0 AN HN AN
= \1\ L % - \ e \ z
N . N ’ r i
|- X A )\
//'IOL Ry 3! 9 " ,// A 1 ‘
N L -
# e e ) PP (N

Figura 2.12. Modelo del alma

El empleo de un valor elevado de cotgb incrementa la tension en la armadura
de cortante en los estados comprendidos entre la fisuracidon por cortante y el estado
limite dltimo, y también eleva la exigencia en la longitud de anclaje de la armadura
principal. Las necesidades de control de fisuracién pueden por lo tanto, determinar el
calculo de la armadura de cortante, especialmente en piezas de gran longitud, y
pueden no permitir valores de cotgB tan altos como 3. No es aconsejable el empleo de
valores altos para cotgB en piezas sujetas a traccidn axial.

La armadura longitudinal de traccién debe, normalmente, estar contenida
dentro de la jaula constituida por la ferralla de los estribos.

La resistencia maxima absoluta a cortante, para una seccion y una resistencia
del hormigdn dadas, se obtiene para 6=459.

4
Vid max = f°2"2 ‘b, z-(1+cotga) 4]

Se debe tener en cuenta que si se utiliza armadura de cortante inclinada,
pueden aparecer tedricamente valores mayores de Vrgmax cuando se adopta 6>452. Sin
embargo, la aparicion de resistencias mayores no ha sido comprobada
experimentalmente todavia.
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2.3.1.3.3. Dimensionamiento
A) Cordones paralelos

Los modelos para acciones internas en vigas con cordones paralelos se
muestran en la Figura 2.13. Los valores del brazo de palanca z y de la profundidad x de
la zona de compresion, en toda la regién en que los momentos de flexidon conservan el
mismo signo, pueden tomarse igual a los valores de la seccién de Myg maximo.

GEHO - CEB 'R I
L

(&)

Figura 2.13. Modelos para vigas de hormigén armado con cordones paralelos: (a) carga continua
superior; (b) carga concentrada; (c) carga continua colgada; (d) viga continua con carga concentrada; (e)
zona sometida a momento, cortante y axil.

Las fuerzas derivadas de los modelos y las comprobaciones exigidas son las
siguientes:

A.1) Corddn de traccion
Fuerza actuante

M _
:_‘ > |+NSd z ZZS +V%d-(cotg¢9—cotga) [*1(5]
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A.2.) Corddn de compresion

‘Msd | z. V (8]

A.3.) Compresion del hormigén del alma.

Vg cotgéo [11]
" send | cotgd+cotga
12
Feow = foao b, -Z2-COSE [12]
// .
s
s
\ e
Z Ct\)s\e
v
Figura 2.14. Compresion del hormigon del alma
A.4.) Traccion del acero del alma.
V, 13
Fy, =—3 [13]
Sena
- f [14]
Fru, At z-(cot g@ +cot gar)
S
| e —
| e X\
1 -~ ‘
] - -]
] //e \‘ \

§

Figura 2.15. Traccion del acero del alma
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2.3.1.3.4. Rozamiento hormigén-hormigon.
A) Tensiones tangenciales de calculo

Aunque la resistencia a cortante de las interfaces se debe a tensiones que
actuan en las regiones de contacto entre las dos caras, las tensiones tangenciales de
calculo dadas en este apartado deben ser consideradas como una resistencia a
cortante media del drea total de la interfaz.

A.l1.) Interfaces lisas

La resistencia a cortante de una interfaz debida al rozamiento hormigon-
hormigdn puede ser evaluada por medio de la siguiente expresidn.
[18]
Tya =04-04

Donde oy es la tension normal media de compresidon en la interfaz debida a las
acciones externas y/o al pretensado y calculada teniendo en cuenta los coeficientes v
adecuados, correspondientes a los efectos favorables de las acciones permanentes y
variables.

A.2.) Interfaces rugosas

La resistencia a cortante de una interfaz debida al rozamiento hormigon-
hormigon puede calcularse mediante la ecuacién.

Thg =0.40- fcd2/3 (g +tp- fyd )1/3 [*][20]

2.3.1.3.5. Efecto pasador

Para empezar, decir que este apartado solo es aplicable a pasadores que se
colocan antes de hormigonar.

El valor de calculo de la fuerza maxima que puede transmitirse por una barra de
armadura que cruza una interfaz de hormigén (efecto pasador) puede calcularse
mediante la ecuacion [1], siempre que se cumplan las condiciones geométricas
indicadas en la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Condiciones geométricas

F :1'30-¢b2'(\/m_1-3'8)'\/f0d . fyd .(1_4/2) < As'fyd /ﬁ [24]

Rd

Con

2.3.2. Calculo a cortante del hormigén reforzado con fibras de acero (HRF).

En este apartado se comparard la formulacién del Anejo de Fibras de la EHE
(2008) y la normativa italiana CNR-DT.

2.3.2.1. Comparativa de las formulaciones del Anejo de Fibras de la EHE y la CNR-DT.

Tanto la formulacién del Anejo de fibras como la formulacidon de la CNR-DT
tienen su origen en la formulacion del cédigo EC-2 para elementos sin armado
transversal:

A) EC-2:

Ve =| 22 k100 py - 1) +015-0,, | b, -d

¢ [*]
B) ANEJO FIBRAS (EHE 2008): (Anejo 14. EHE-08)

Dentro del Anejo 14 de la EHE-08, el Articulo 449, trata el Estado Limite de
Agotamiento frente a Cortante, y dice lo siguiente:

Como consideracién general se tendra en cuenta que la contribucién de las
fibras se debera tener en cuenta en la capacidad resistente de los tirantes.

Cuando existan barras longitudinales dobladas que sean tenidas en cuenta en el
calculo como armadura de cortante, al menos un tercio de la resistencia a cortante
debera ser provista por la contribucién de las fibras de acero y estribos verticales. En
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todo caso, la cuantia minima de la armadura a cortante esta establecida y se dispondra
tal como lo marca el punto 44.2.3.4.1. de la presente Instruccién EHE-08.

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma vale:

Vi =V + Vi + U,

P
-

Donde:
Va=01£ 00 p-f ) -0155)bod g

V.,=07-¢74-b,-d ]

Ty =05 firg (N/mm?) [*]

En el caso de secciones en T, se podria tener en cuenta la contribucion de las
alas a través de un coeficiente ks multiplicador en la expresion de Vy,. Este coeficiente
puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

= w1
E;f =1+ {ﬁc}' [}E} con ks, = L5 [*]
iy iy

En cuanto a las armaduras transversales, la cuantia minima de refuerzo a
cortante, ya sea de Hormigdn Reforzado por Fibras de acero y/o estribos verticales se
verifica siempre que se cumpla la relacién:

Fotm
L T
Y, en cuanto a las armaduras longitudinales, en el caso de estructuras de
hormigdn reforzado con fibras con funcidon estructural, en lugar de V., deberd
considerarse (I, + ¥x, } enlas expresiones del articulado de la EHE-08.
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C) Normativa Italiana CNR-DT:
[*]
0.18 fru
Vegr =9— k[ 100- p; - 1+7.5-fF—tk o +0.15- o, -bW-d

c ctk

La formulacion planteada por el Anejo de fibras esta basada en la formulacién
de la normativa Americana Rilem-TC. Dicho Anejo considera que la contribucidn de las
fibras debe tratarse como una contribucion mas, es decir, debera se sumarse a la
contribucién del hormigdn o del armado transversal en el caso de que este exista. Por
otro lado, estd la formulacién de la CNR-DT que estd basada en la tesis de Minelli. La
normativa italiana considera la contribucién de las fibras dentro de la contribucion del
hormigdn porque consideran que las fibras estan repartidas a lo largo de todo el canto
de la viga, como si se tratara de barras longitudinales espaciadas tal y como
consideraba Imam et al.

Si se analiza la formulacién se aprecia que la contribucién de las fibras segun el
Anejo de fibras al esfuerzo cortante no depende de la calidad del hormigdn, sino que
de la dosificacién que se emplee y de la geometria que tenga la viga.

Segun la formulacion de la CNR-DT la contribucidn de las fibras dependera de la
cantidad de armado longitudinal, de la resistencia a compresion del hormigoén y de la
dosificacién de las fibras. En la siguiente tabla 2.10 se recogen, a modo de resumen, las
diferencias mas significativas entre ambas formulaciones:

Anejo de fibras EHE-08 CNR-DT
Origen Adaptacién de formulacion diseiio EC2. Adaptacion de formulacién disefio EC2.
Base Basado en la formulacidn del Rilem. Basado en la formulacion de Minelli.
Contribucidon | Propone la contribucion de las fibras|Incluye la contribucion de las fibras
de las fibras | como una contribucién mas. dentro de la contribucién del hormigon.
Formulacion de
la contribucion | Contribucion depende de la dosificacion y | Contribucién depende armado
fibras de la geometria de la viga. longitudinal, dosificacion y f.
Resistencia | Valor de carga correspondiente con una | Valor de carga correspondiente con una
flexotraccion | deformacion de 2,5mm. deformacién de 1,5mm.
Valores menos exactos con vigas de gran | Valores menos exactos cuando se trata
Limitacion canto. de HARRF y HPRF.

Tabla 2.10. Comparativo entre Anejo de fibras y CNR-DT. (A. Beltran, 2008)
2.3.2.2. Minelli y Plizzari. Teorias recientes.

El Modelo de Minelli de 2005 esta basado en una adaptacion de la formulacién
recogida en el Eurocdédigo 2 para elementos sometidos a cortante sin armado
transversal. En dicho estudio se recogia como la adicién de pequeiias dosificaciones de
fibras mejoraba notablemente el comportamiento de aquellos elementos de hormigon
sin armado transversal.
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Estudios mas recientes han demostrado que las vigas con un pequefio
contenido de fibras (30kg/m?) permitieron al elemento resistir casi el doble de la carga
teniendo un comportamiento ductil en el estado de fisuracién.

Las teorias recientes de Minelli y Plizzari introducen un nuevo parametro en la
formulacidon de Minelli para considerar la habilidad de las fibras a la hora de controlar
la fisuracion, manteniendo las fisuras estables.

Los autores plantean la idea, al igual que en su dia propuso Imam et al., de que
la presencia de las fibras a lo largo de todo el canto de la viga es relevante a la hora de
establecer su comportamiento a cortante. Asi, se establece un coeficiente que modela
la contribucion de las fibras como un modificador de la cuantia de armado longitudinal
incluyendo en dicho factor las propiedades de las fibras.

Destaca la comparacion que dichos autores realizan con el Rilem ya que ambas
formulaciones son muy satisfactorias para la mayoria de casos aunque difieren
notablemente en los casos extremos, como por ejemplo cuando se emplean
hormigones de alta resistencia o vigas pretensadas. En el estudio realizado por los
autores se establecen los resultados para 60 ensayos; en el siguiente capitulo se
realizard un estudio analitico para saber en que casuisticas difieren ambas normativas.

2.50

.| | Comparison MINELLI\vs RIL
200 J%Cnns rv: tiv‘ __RILEJ;:D
175 14 T i T

|I I ‘

|
1.50 44 i

0.50 ——ﬁnanstL"vL. |  —e-MINELLI |
0.25 [ I | —-mRILEM I
AnEE —
0.00 . ; ; ; ; ; . ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura 2.17. Comparacion entre el Rilem y Minelli.
2.3.2.3. Comparacion Anejo de fibras (EHE-08) y CNR-DT.

Se pretende apreciar y cuantificar las diferencias existentes entre las
Instrucciones: EHE 1998, que no contempla la inclusion de fibras de acero y EHE 2008
(Anejo de Fibras) y la CNR-DT italiana, que si que recogen el refuerzo del hormigdén con
fibras, a la hora del calculo a cortante. Para ello, A. Beltran (Beltran, 2008) realizé un
estudio paramétrico que consistia en el calculo a cortante de una viga de seccién en T,
y para ese calculo analizd la influencia de distintas variables: altura y ancho de alma,
altura y ancho del ala, angulo de inclinacion de la armadura transversal, cantidad de
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armadura de traccidon necesaria por calculo, resistencia caracteristica del hormigén y
esfuerzo cortante de calculo. Se establecieron 3 calidades distintas de fibras para
analizar su influencia en los resultados:

- Fibras de Calidad A: Fibras con resistencia residual elevada.
- Fibras de Calidad B: Fibras con resistencia residual media.
- Fibras de Calidad C: Fibras con resistencia residual moderada (baja).

Las conclusiones de este estudio fueron las siguientes:

Desde el punto de vista del armado transversal necesario puede concluirse que
dependiendo de la calidad de las fibras, es decir, del contenido de las mismas en el
hormigdn, una normativa u otra puede ser mds o menos conservadora.

Para fibras de calidad tipo A el Anejo: Hormigones con fibras resulta menos
conservador que la normativa Italiana para todos los parametros escogidos en este
estudio. Esto quiere decir, que para hormigones con elevado contenido de fibras el
armado transversal necesario sera menor con la Normativa Espafiola que con la
Italiana.

Para fibras de calidad tipo B, es decir, hormigones con contenidos medios de
fibras, las normativas serdan mas o menos conservadoras en funcién del pardmetro que
se esté analizando aunque cabe resaltar que las diferencias son minimas entre ambas
normativas. En el caso de estudiar la altura del ala, y el ancho del alma si este es
elevado la normativa espafiola serd menos conservadora, si en cambio se estudia la
altura del alma los resultados con muy parecidos y no habrian diferencias entre ambas
normativas, en el resto de casos la normativa espafnola resulta ser mas conservadora.

En el caso de las fibras de calidad tipo C, es decir, los hormigones con menor
cantidad de fibras, el Anejo: hormigones con fibras serd mas conservador que la
normativa Italiana para todos los pardmetros estudiados.

Asi, para hormigones con contenido en fibras medios (fibras de calidad tipo B)
ambas normativas coincidirdn arrojando valores muy parecidos entre si, las mayores
diferencias entre las mismas aparecerdn el los casos de aumentar o disminuir
notablemente el volumen de fibras del hormigoén (fibras de calidad tipo A y C). Esto
queda corroborado por el ultimo estudio de Minelli y Plizzari.

2.4. CONCLUSIONES
Como hemos podido ver, tanto la EHE, como el EC2 y el CM-90, utilizan
coeficientes de seguridad parciales, mientras que, el cddigo ACI hace los cdlculos en

valores caracteristicos y, al final, los pondera con un coeficiente de seguridad &.

Por otra parte, observad que las Unicas normativas que hacen mencion directa
al efecto pasador y al engranamiento de aridos son el CM-90 y la ACI. Estas normativas
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dan férmulas para cuantificar el engranamiento, pero no intervienen en la formulacién
de disefio del cortante.

En lo que a formulacion de calculo del HRF se refiere, muchas han sido las
campanas experimentales y formulaciones analiticas planteadas a lo largo de los afios
por los diferentes investigadores para poder predecir la resistencia a cortante de las
vigas de HRFA. Algunos de ellos han planteado sus propias ecuaciones a partir de sus
experimentos dando lugar a formulaciones empiricas que en la mayoria de casos
debido a la corta campaiia experimental no son aplicables a otros casos. Otros han
modificado las formulaciones de resistencia a cortante en vigas convencionales para
incorporar la contribucién de las fibras. Pero todos coinciden en que los pardmetros
gue intervienen en el comportamiento a cortante son el volumen, esbeltez y forma de
las fibras asi como la resistencia a compresion del hormigdn, la cuantia de armadura
longitudinal y la relacidn entre la luz de cortante y la profundidad de la fibra neutra.

El uso de hormigones reforzados con fibras de acero esta ganando adeptos dia
a dia. Mediante su empleo se puede sustituir total o parcialmente la armadura
transversal pudiéndose prefabricar el hormigdén sin tener que colocar estribos vy
reduciendo los costes de ejecucion de las obras.

En la mayoria de Cédigos de hormigdn estructural no existe un Anejo o
Normativa especifica que recoja la contribucién de las fibras para el disefio de
secciones de HRFA por lo que los ingenieros no son capaces de incluir las fibras en sus
calculos y por lo tanto en sus estructuras. Poco a poco se estan implantando nuevas
normativas como el Rilem TC, la CNR-DT Italiana, é la nueva EHE con su Anejo:
Hormigones con fibras que permitirdn incluir las fibras en las estructuras como un
elemento de refuerzo mas permitiendo expandir asi su empleo.

Las diferentes normativas discrepan en su formulacion a la hora de definir la
contribucidn de las fibras a la resistencia a esfuerzo cortante. Las normativas Rilem TC
y EHE: Anejo de Hormigones con fibras separan la contribucion de las fibras como si se
tratase de una contribucién mas. Por otro lado, en oposicion a este planteamiento esta
la Normativa Italiana CNR-DT basada en la tesis de Minelli y su campafia experimental.
En dicha normativa se considera que la contribucién de las fibras debe estar incluida
dentro de la contribucion del hormigdn a la resistencia a esfuerzo cortante.

Por otro lado, se estda empezando a utilizar los hormigones de alta resistencia
reforzados con fibras (HARRF). Dichos hormigones se utilizaran principalmente en el
control de la propagacién de fisuras en vigas donde el la armadura transversal sea
sustituida total o parcialmente por las fibras. Estos hormigones también se usaran para
la reparacion de estructuras. En India se estan empezando a implantar sustituyendo las
fibras por los estribos, que muchas veces presentan problemas de corrosién por no
dejar el recubrimiento minimo adecuado. Sin embargo cabe destacar que aun no
existen formulaciones exactas para predecir la resistencia a cortante de las vigas de
HARRF pero se esta avanzando mucho en este campo en la actualidad.
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