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RESUMEN

El andlisis tradicional de estructuras reticulares
se basa en las teorias cldsicas de vigas cuyas
hipétesis de partida implican la dnica existencia
de tensiones normales en la seccién transversal o,
en algunos casos, también tensiones tangenciales
con simplificaciones mds o menos acertadas.
Su aplicacién resulta satisfactoria en casos
dominados por solicitaciones normales. Existen
varios intentos de extenderlos directamente al
analisis no lineal de estructuras de hormigén con
cargas arbitrarias donde dichas teorias no son
aplicables estrictamente debido, entre otras cosas,
ala fisuracion diagonal. Asi pues, la respuesta real
ante solicitaciones importantes del tipo cortante,
torsién o confinamiento, no puede ser reproducida
adecuadamente por los métodos tradicionales. En
este articulo se analizan las ventajas del analisis
seccional y se define hasta qué punto considerar
sélo el efecto de los esfuerzos normales puede
resultar suficiente. Se presenta brevemente
un modelo que permite reproducir estados
tensionales tridimensionales a nivel seccional
y se emplea para analizar estructuras sometidas
a casos con notable influencia de esfuerzos
tangenciales y confinamiento y se investiga la
incidencia practica en la respuesta de secciones
y estructuras continuas. Se resalta la existencia
de una distribucién de tensiones normales
modificada en la zona de tracciones que puede
afectar la rigidez real de la estructura. Asimismo,
se manifiesta un efecto dual al incremento de
tracciones en la armadura longitudinal consistente
en un incremento de tracciones en la armadura
transversal con momento concomitante. Por
otro lado, el modelo permite una representacion
mds real de la fisuracién en vigas y evidencia
una mayor capacidad de rotacion plastica antes
de la rotura.
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SUMMARY

Frame structural analysis has been traditionally
based on classic beam theories whose starting
hypotheses imply the existence of solely normal
stresses in the cross-section or, in some cases, shear
stresses in simplified fashion. These methods have
been satistactorily used in the nonlinear analysis of
structures dominated by normal forces. Further,
there have been many intends to directly extend
them to non-linear analysis of concrete structure
under more general loading where the theories
cannot be applied in a general fashion due to the
inclined cracking and anisotropic material behavior.
Hence, real structural response under important
shear, torsion or confinement cannot be suitably
reproduced by traditional beam methods. In this
paper, the advantages of frame element idealiza-
tion of structures are analyzed and the applicability
range of traditional schemes considering only nor-
mal stresses is defined. A sectional model capable
of reproducing 3D stress states in the cross-section
domain is briefly presented and used to analyze
the response of sections and continuous structures
under load cases influenced by tangential forces
and confinement. It should be highlighted that the
real distribution of normal stresses may be modified
in the cracked zone of the beam and affect the
structural stiffness. Hence, a shift in the stresses
of transverse reinforcement under concomitant
bending moments with shear is to be noted as the
reciprocal manifestation of the well-known shift
of stresses in the longitudinal reinforcements. On
the other hand, the model allows a more realistic
representation of actual shear patterns of beams
and evaluation of actual rotation capacity on length
of plastic regions.
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1. INTRODUCCION

El analisis del comportamiento de los siste-
mas estructurales puede abordarse mediante
diferentes niveles de idealizacién, pasando
desde la consideracién del mismo como un
solido tridimensional, hasta su asimilacién a
un sistema reticular de barras caracterizadas
por una seccién transversal, tal como se
representa en la Fig. 1.

Si bien la modelizacién como sélido puede
ser mas representativa de la realidad fisica
de las estructuras de ingenieria, se debe
reconocer que los modelos de barras presen-
tan ventajas importantes respecto a aquélla.
Aunque habitualmente se suele mencionar
como principal ventaja el menor coste com-
putacional de los modelos de barra, lo cierto
es que ésta, aunque importante, va perdiendo
relevancia con el desarrollo de software y
hardware mas eficientes. Actualmente, los
principales aspectos que hacen que los mo-
delos de barras sigan siendo, con diferencia,
los mas empleados para idealizar estructuras
de ingenieria civil son:

e Facilidad en la construccién del modelo

e Interpretacién de resultados en términos
de esfuerzos generalizados directamente
aplicable al dimensionamiento

e Reduccion de grados de libertad del
sistema

* Menor coste computacional

e Resultados muy satisfactorios para las
regiones “B” gobernadas por esfuerzos
normales.

Los modelos de barras se han aplicado al ana-
lisis no lineal de estructuras de forma satisfac-
toria, siendo capaces de reproducir numerosos
fenémenos que tienen lugar en el hormigén
armado, incluyendo el comportamiento post-
fisuracion, préximo a la rotura, fenémenos di-
feridos, acciones ambientales, etc. Ver Mari (1),
Mari'y Bairdn (2), entre otros. En este sentido,
la respuesta de toda la barra viene caracteriza-
da por la respuesta de la seccion transversal.
Por lo tanto, una adecuada simulacion de la
respuesta de la seccién ante los esfuerzos a
la que se ve sometida es trascendental en los
resultados predichos.

A pesar de la versatilidad de los modelos
de barras es necesario reconocer ciertas
carencias implicitas en las formulaciones de
los mismos. Concretamente, al considerar
que los elementos son suficientemente lar-
gos, se desprecia la existencia de tensiones
y deformaciones en direcciones diferentes
a la normal a la seccién, por lo tanto, sélo
son capaces de reproducir los efectos de
esfuerzos normales: axil y flexion. Asimis-
mo, la geometria de la seccién transversal

es invariable con la solicitacién y sélo es
posible estudiar “regiones B”. Si bien estas
limitaciones no afectan a un nimero impor-
tante de casos practicos, resulta necesario
mejorar algunas de ellas para reproducir
fenémenos de carga mas generales en es-
tructuras constituidas de materiales como el
hormigén armado. Por ejemplo, los esfuerzos
tangenciales (cortante y torsion) y los efectos
del confinamiento producido por armadura
transversal o por encamisado de chapa. En
el contexto de este articulo, se denominaran
“elementos fibra tradicionales” a los modelos
seccionales con estas caracteristicas descritas
en este pdrrafo.

Algunos de los aspectos que pueden mejorar-
se son la existencia de un estado multiaxial
de tensiones y deformaciones y la presencia
de armadura transversal, cuya elongacién
implica la necesaria distorsion de la geometria
de la seccion transversal. Estas limitaciones
hacen que exista un importante desequilibrio
entre el nivel de precisién alcanzada para
solicitaciones de esfuerzos normales puros
respecto a los casos en que existen esfuer-
zos tangenciales. El interés de incluir estas
mejoras en los modelos de barras abarca un
gran nimero de aplicaciones: evaluacion del
comportamiento no lineal de estructuras de
hormigdn ante cargas estaticas que producen
fuertes solicitaciones normales y tangentes,
evaluacion de la capacidad de redistribucion
real de las estructuras, estudio de estructuras
de compuestos no-isétropos, etc.

Entre estas aplicaciones, cabe resaltar la gran
relevancia en el estudio del comportamiento
sismico de las estructuras de hormigén, ya que
en los grandes terremotos recientes los fallos
estructurales en elementos supuestamente
bien construidos de acuerdo a normativas
modernas tienen involucradas, de una u otra
forma, esfuerzos de cortante o torsién, ver Fig.
2. Por otro lado, se debe tener en cuenta que,
frecuentemente, en el proyecto sismorresistente
se espera la formacién de zonas plasticas en los
extremos de las vigas y pilares donde los esfuer-
zos cortantes, momentos flectores y esfuerzos
axiles son maximos al mismo tiempo. Mas atn,
el rango natural de trabajo de estas regiones
es el no lineal. Por lo tanto, la necesidad de
disponer de modelos de barras capaces de re-
producir satisfactoriamente el comportamiento
de estas regiones es evidente.

En los dltimos afios se ha realizado un gran
esfuerzo en el desarrollo de modelos seccio-
nales capaces de dar solucién a las necesi-
dades arriba indicadas, Vecchio y Collins(3),
Petrangeli (4), Ranzo (5), Bentz (6), entre
otros. En general, estos modelos abordan el
problema de flexién recta de secciones simé-
tricas o bien consideran el estado de carga
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mas general de forma simplificada mediante
la discretizacion de la secciones en paneles
con alguna hipétesis en la deformacion de
cortante de forma que no siempre se garan-
tiza el equilibrio entre fibras. Por otro lado,
en Bairan y Mari (7-9) se ha desarrollado un
modelo seccional generalizado (TINSA) para
estados de carga totalmente tridimensionales
y secciones de geometria cualquiera. En
Bairdn y Mari (10) se hace un andlisis de
las diferentes metodologias existentes en la
literatura y analiza la necesidad de incluir la
distorsion y alabeo de la seccién junto con
una ecuacion constitutiva tridimensional del
hormigén para reproducir adecuadamente la
respuesta para todos los niveles de carga.

En este articulo se analizan los aspectos feno-
menoldgicos que tienen lugar en la interac-
cion de esfuerzos normales y tangenciales y
que dan lugar a acoplamiento de las tensiones
en las armaduras longitudinales y transver-
sales que, a pesar de ser observados en la
experimentacién, s6lo se tienen en cuenta
de forma parcial en el cdlculo y dimensiona-
miento de estructuras de hormigén armado.

Q) b)

) o)

Para ello se empleard el modelo seccional 2
de interaccion completa TINSA descrito en
las referencias anteriores. El articulo parte
de una breve descripcién de los métodos
de analisis seccionales tradicionales y de %0 30
la problemdtica que deben abordarse para > tn(—D—)Ex
poder extenderlo hacia la consideracién de PR
esfuerzos tangenciales. Asimismo, presenta T & -
las ideas generales del modelo seccional de oix -
interaccion completa empleado. Seguida-
mente se muestran los fenémenos de aco- _ d
plamiento debidos a la accién simultanea de M = _Uyo-x 4 <= s oo 0or oo 002 ooz oos
esfuerzos normales y tangentes y se discute 4 C curvatura
la relevancia de los mismos.
. Q) b)
2. EL ANALISIS SECCIONAL MEDIANTE 3
DISCRETIZACION EN FIBRAS
Uno de los métodos de andlisis seccional
mas pI‘ECiSO consiste en la discretizacién en Por las propias hipétesis de partida, el esque- I‘ I(l(‘g\j"/,a('i('m L‘sfttx('ttfr’;ll. a) Sélido
fibras de la geometrfa de la seccion, Fig. 1b.  ma descrito s6lo puede aplicarse en secciones SR
Cada una de las fibras representa uno de los con solicitaciones normales (axil Yy flexion). 2. Roturas por cortante en terremotos
materiales constituyentes (p.e. hormigén o En el intento de extender el andlisis para la  recientes.
a.cer.o) Y tie.ne.en cuenta una ecuacion ;ons— Consideraqén de esfuerzos tanger?tes. ©s t.e,n- 3. Integracion de esfuerzos en sec-
titutiva uniaxial. Dadas las deformaciones  tadora la idea de suponer una distribucién . .."0c fibrac tadicional. a) fe
generalizadas de la seccién, se pueden de deformaciones de cortante en la seccién, quema del proceso. b) Diagrama
interpolar las deformaciones uniaxiales en  similar a la Ec. T para las deformaciones =~ momento-curvatura fipo.
cada una de las fibras mediante la ecuacién normales. Posteriormente, se evaluarian un
de Navier-Bernoulli, Ec. 1. El procedimiento  estado de tensiones multiaxial en cada fibra
de andlisis, descrito en la Fig. 3a, consiste y seintegrarian los esfuerzos seccionales, que
en determinar la tension en cada una de las  ahora incluirfan el cortante y posiblemente
fibras e integrar los esfuerzos generalizados. la torsién. En la literatura reciente existen
Este método permite obtener leyes de evo- ~ numerosos intentos de aplicar procedimien-
lucién tipo esfuerzo-deformacion seccional  tos similares, ver Bairan y Marf (10) para un
como la que se muestra en la Fig. 3b repro-  analisis comparativo de algunos de ellos.
duciendo todas las etapas de carga hasta la ~ Sin embargo, la aplicacién de este tipo de
situacion dltima. metodologias en estructuras de hormigén
fisuradas entrafa ciertos errores de base que
e @) =¢+24,-yg, (1] hacen que esta técnica s6lo pueda aplicar-
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qa)

4. Fisuracién oblicua producida por
esfuerzos tangenciales.

5. Fenémeno de anisotropia induci-
da por la fisuracion. a) Interaccién
tensiones normales-cortantes. b)
Una consecuencia practica: interac-
cién cortante-flexion.

Tx N«

Ce

Cortante en cabeza
de compresion

M Ve Tension residual
Trabazon
agregados

L——? —> Al:
Hecto pasador
b)

se con satisfaccion parcial a ciertos casos
particulares y estados de carga concretos.
La problematica especifica se analiza en el
apartado siguiente.

3. FISURACION OBLICUA Y
DISTRIBUCION DE TENSIONES

El hormigén es un material cuyas resistencias
a traccién y compresion son muy distintas,
con diferencias de un orden de magnitud
para hormigones normales. Por esta razdn,
se desprecia la contribucién del hormigon
traccionado en las comprobaciones relativas
a la seguridad frente al colapso de la estructu-
ra. De esta forma se admite la existencia de
fisuras y se dispone armadura, normalmente
de acero, en las zonas donde se necesita
resistencia a traccion. Cuando sélo existen
esfuerzos normales en una seccion, las fisuras
siempre son paralelas a la seccién (y normales
a las tensiones aplicadas) y el material puede
seguir considerdndose como isétropo. Es
decir, tensiones axiales producen exclusiva-
mente deformaciones axiales y viceversa.

No obstante, en presencia de esfuerzos
tangenciales, las tensiones principales de
las fibras estaran inclinadas un cierto dngulo
respecto a la seccién, produciendo asi la apa-
ricion de fisuras oblicuas, como se aprecia en
la Fig. 4. Este hecho cambia drasticamente el
comportamiento del material de forma que,
por ejemplo, una tensién normal en una fibra
producira deformaciones de cortante como se
indica en la Fig. 5a, es decir el material ya no
es isétropo. Este fenémeno se conoce en la
literatura como “anisotropia inducida por la
fisuracion”. Aunque no sea un término mane-

jado habitualmente en el las normativas y en
el campo del proyecto practico de estructuras,
algunos de sus efectos son suficientemente
relevantes y conocidos como para tenerlos
en consideracién.

Una consecuencia de la anisotropia induci-
da por la fisuracion es el acoplamiento de
esfuerzos que tradicionalmente se conside-
ran desacoplados por extension directa de
las hipdtesis cldsicas de elasticidad lineal e
is6tropa pero sin un analisis profundo que
lo justifique en situacion fisurada. Un claro
ejemplo es el incremento de tracciones en las
armaduras longitudinales cuando existe un
esfuerzo cortante concomitante. Este hecho
se conoce y se tiene en cuenta, a efectos
practicos, mediante el “decalaje de la ley de
momentos”, como puede encontrarse en los
libros de texto y las normativas vigentes de
hormigon estructural, Jiménez Montoya et al
(11), Park y Paulay (12), Eurocodigo EC2 (13),
Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08
(14), entre otros muchos. La interaccion
cortante-flexion puede explicarse mediante
un corte oblicuo a través de la fisuracién
y estudiando el equilibrio del cuerpo libre
resultante como se indica en la Fig. 5b o tam-
bién haciendo un andlisis plano de la seccion
transversal en el que se tiene en cuenta que
el material es anisétropo como se muestra
en Bairan (15).

No obstante, existe evidencia experimental,
Hsu (16), Leonhard (17), Onsongo (18),
Collins y Lampert (19), Cladera y Mari (20),
entre otros, del acoplamiento que se produce
entre los diversos esfuerzos, por ejemplo,
axil-torsion, axil-cortante, flector-torsion, etc.,
sin que éstos sean tenidos en cuenta habitual-
mente. En general, podrdn darse situaciones
de acoplamiento completo dependiendo del
patrén de fisuras generado.

En este punto, conviene definir el concepto
de matriz de rigidez seccional como la matriz
que relaciona el vector de esfuerzos de la
seccion transversal con las deformaciones de
la viga en ese punto. En el caso de una barra
de material is6tropo cuyo eje de referencia
pasa por el centro de cortantes la matriz de
rigidez es de la forma que se muestra en la
Fig. 6a. En este caso, los esfuerzos cortantes
y de torsion estan desacoplados del axil y los
momentos flectores. Después de fisurar, la
matriz de rigidez de una material no isétropo
es, en términos generales, como se muestra
en la Fig. 6b donde todos los esfuerzos estan
acoplados. Se pone de manifiesto que, en
virtud del conocido teorema reciprocidad de
Maxwell, las matrices de rigidez llena debe
ser simétrica y, por lo tanto, existird un reci-
proco de cada fenémeno de acoplamiento.
Asi pues, el conocido efecto de interaccion
del cortante con la armadura longitudinal
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a) D)

debe estar acompanado de su reciproco que
produciria un incremento de traccién en la
armadura transversal en virtud de un flector
concomitante.

4. GENERALIZACION 3D. MODELO
DE ANALISIS SECCIONAL CON
INTERACCION COMPLETA

El analisis que se lleva a cabo en este articulo
se realizara mediante un modelo de analisis
no lineal de secciones que considera la in-
teraccion de esfuerzos axil, cortante, flexion
y torsioén desarrollado por Bairan (21). El
modelo se conoce como TINSA (“Total Inte-
raction Nonlinear Sectional Analysis”) y ha
sido aplicado satisfactoriamente a diversos
problemas tridimensionales del hormigén ar-
mado y otros materiales compuestos, Bairan
y Mari (7-10). Antes de explicar brevemente
el modelo se debe reconocer, en primer lugar,
la idea de que cualquier hipétesis cinemética
a nivel seccién que relacione las deforma-
ciones de las fibras con las deformaciones
generalizadas del elemento, como p.e. la
Ec. 1, constituye una restriccion artificial a
la solucién 3D de la estructura. Estas restric-
ciones simplifican el problema real y facilitan
una solucién aproximada que serd tan buena
como la cinematica impuesta le permita.

En la Fig. 7 se representa la restriccion de la
hipétesis de seccién plana como una recta
en el espacio de soluciones 3D. La solucién
obtenida por la teoria de vigas basada en la
deformacién plana se representa por el punto
indicado sobre la recta y constituye la solu-
cién mas aproximada posible a la solucién
real, representada por la linea curva, que se
puede conseguir sin violar la condicién de
seccion plana. En la mayoria de los casos,
el punto sobre la recta esta suficientemente
cerca a la solucién real para aplicaciones
practicas. En otros, como pueden ser ciertas
regiones D, la aproximacion no es satisfac-
toria y se reconoce que la teoria de vigas no

u, A

Soludoén 3D completa

Mejora solucién al considerar

u” distorsion y alabeo

u>
Desplazamientosde
secdonplana

Solucion de acuerdoa

teoriaclasica devigas

u,

es aplicable ni siquiera en la situacién lineal 6. Matrices de rigidez seccionales.
aq) Material f%()TH)})() con cortante

elastica. Estoesel €aso, porejemplo, de vigas y torsién desacoplados. b) Mate-
de gran canto, zonas con aberturas, uniones rial anisétropo con acoplamiento
viga-columna, etc. Por otro lado, cinéndonos general.
a aplicaciones de regiones B de hormigéon

. X . Mejora de la solucién de sec-
armado, existen estados 3D de tensiones cién plana al incluir la distorsion
y deformaciones que tienen lugar, tras la v alabeo.
fisuracion (mdxime con fisuracion inclinada)
que no son compatibles con las hipétesis
de seccion plana. Asi pues, las soluciones
que ofrece la teoria tradicional de vigas son
adecuadas solo en cierto rango de carga vy,
dependiendo del patrén de fisuras que se
genera, pueden resultar no satisfactorias.

EnTINSA se considera que la solucién aproxi-
mada puede mejorarse, en principio, tanto
como se quiera, sin necesidad de recurrir a
un modelo totalmente 3D abandonando las
ventajas de utilizar un modelo de vigas como
se describi6 arriba. Esto se consigue afa-
diendo modos de deformacién a la solucién
original que anteriormente no eran posibles,
a base de alabeo y distorsion de la seccion
transversal. Esto se representa en la Fig. 7
mediante el vector u*.

Se puede demostrar, Bairdn y Mari (7), que
las condiciones de equilibrio generales apli-
cables a cualquier hipétesis de viga estan
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dadas por una Gnica ecuacion integral que
debe satisfacer el elemento. En la ecuacién
2 se muestra la relacion en cuestién para
situaciones de carga homogénea.

R(x) = [[, suTELo'dA—
(2]
—[I, L,.(6w)TedA=0

Donde 6 y 6" representan el tensor de ten-
siones 3D y su derivada en con respecto a
la direccion del eje del elemento, direccion
x. E_es una matriz de términos ceros y unos
definida en la ec. [3]. L es un operador
diferencial lineal definido en la ec. [4].

1 0 0 0 0 O
E.=|l0 0 0 1 0 0 3]
000 01 0
8
0 2 0 3 s
r_ (0 — 0 8
FAE ay - 0 o [4]
0 0 = 0 0 g
8y

El término du es un desplazamiento virtual
compatible con la hipétesis cinematica
predefinida. Por lo tanto, dependera de la
teoria de viga utilizada y es, ademds, el Gnico
componente que diferencia una teorfa de
viga respecto a otra cualquiera. Como puede
verse en Bairdn y Mari (10), s6lo cambiando
la forma de este vector en la expresion [2]
pueden obtenerse diversas teorias de viga.
En particular, si se sustituye la hipdtesis 3D
de Navier-Bernoulli, dada por la ecuacion
[5], se obtiene el sistema de ecuaciones [6]
que coincide exactamente con el equilibrio
de un elemento viga en el espacio.

Lg
¥y
100 0 =z —y Wy
w*=0 1 0 —z 0 0 8, [5]
o 01 y» 0 0O 8,
e
= a_x.l
Tay'
Txxi
dA—
JI‘I —ZT;).+}-'Tx;
za,'
L —va,'
6
Y % o 6]
’
0 ¥ 0 0
0 ! 0 0
.UA 0 dA = i! 0 |T (o
Tez JF 1z 0
., |

1

La mejora a la teoria de vigas de Navier-
Bernoulli se consigue sumando un campo de
alabeo y distorsion (u") a los desplazamientos
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de la ecuacion [5]; de esta forma, el campo de
desplazamientos total de la seccion transver-
sal queda definido por la ecuacion [7].

u = uf*+u" [71

Como resultado, al sustituir [7] en [2], se
obtiene un sistema de equilibrio dual. Uno
de ellos representa el equilibrio de secciones
planas de un elemento diferencial de viga,
Fib. 8a. Estas condiciones de equilibrio son
la base del sistema de elementos barras y se
satisfacen a nivel estructura. Por otro lado,
estan las condiciones de equilibrio que garan-
tizan que las secciones se mantienen integras
asegurando que las fibras estan en equilibrio
respecto a las adyacentes, Fig. 8b. Este
sistema de equilibrio se puede resolver in-
ternamente a nivel de la seccién transversal.

Los modos de alabeo y distorsién pueden ser
tan generales como se quiera y, en princi-
pio, podrian igualar la solucién exacta, es
decir, se estaria reproduciendo un modelo
3D. En el problema que nos ocupa, el inte-
rés es mejorar las soluciones en regiones B
para considerar fenémenos no lineales que
tienen lugar en elementos alargados. Asi
pues, se admite la hipétesis de que la varia-
cion del alabeo y la distorsién a lo largo del
eje del elemento es despreciable. Por lo tan-
to, el nuevo campo de desplazamientos no
producira tensiones normales a la seccion.
Sin embargo, es capaz de producir tensiones
de cortante y normales fuera del plano de
la seccidn transversal. Estas condiciones ci-
nemdticas son suficientes para reproducir el
estado tension y deformacién 3D que tiene
lugar en los elementos largos con fisuracién
inclinada sin entrar en la modelizacién de
regiones D.

Esta formulacién puede aplicarse juntamente
con cualquier ecuacién constitutiva multiaxial
que considere el material como un continuo.
En particular, para la simulacién del hormigén
fisurado resultan convenientes las ecuaciones
constitutivas de fisuracion distribuidas como
la descrita en Bairan y Mari (10) o por la “Teo-
ria Modlificada del Campo de Compresiones”
(3) en cualquiera de sus versiones.

5. CASOS DE ESTUDIO

A continuacién se presentan una serie de
ejemplos de aplicacién a problemas de hor-
migén armado con la finalidad de evaluar la
capacidad del modelo para simular proble-
mas de interaccion de esfuerzos normales y
tangentes. Asimismo, se pretende resaltar
la fenomenologia que tiene lugar a nivel de
distribucion de tensiones en el hormigén
y las armaduras indicando aquellas que se
tienen en cuenta actualmente en el proyecto
mediante consideraciones normativas.
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Q) b)

5.1. Interaccion flexion-cortante en la
respuesta de secciones

El modelo presentado ha sido validado par
diferentes combinaciones de carga tridi-
mensionales y configuracion de armado, ver
Bairan y Mari (8-10). No obstante, a conti-
nuacion se presenta la simulacion de un caso
experimental, Kani (22), de cortante puro a
modo de validacién. Dicho estado de carga
se consigue aplicar mediante el esquema de
ensayo representado en la Fig. 9 donde se ha
puede observar que se consigue una seccién
con cortante y momento nulo durante todo el
proceso de carga. La seccion transversal de
la viga y las propiedades mecdnicas de los
materiales se indican en la Fig. 10.

Por otro lado, la respuesta cortante-deforma-
cion de cortante de la seccidn se representa
en la Fig. 11 juntamente con el resultado
numérico predicho por el modelo seccional
donde se observa una muy buena correlacion
en todos los niveles de carga.

A continuacién se muestra un estudio so-
bre efecto del cortante en los diagramas
momento-curvatura y del efecto dual de
momento concomitante en la curva cortante-
deformacién angular. El andlisis se hace
sobre la misma seccién que la Fig. 10. Los
diagramas momento-curvatura obtenidos
para cuatro relaciones M/V diferentes se
muestran en la Fig. 12. La influencia del
cortante concomitante empieza a ser sig-
nificativo para relaciones M/V menores a 4

Cortante-deformacion de cortante

Regién de estudio
‘ o °/- o /
[ l : l]
2 s, Pay P
Ley de cortantes: L |
Ley de momentos:
8 9
305 mm __
/ o 55 Hormigon fc=28,8 MPa
® 10 @ 100 nm Acero fy=442 MPa
L L
g longitudinal
/4 » 25 Acero fy=400 MPa
fransversal
a) b)

d (canto dtil). Las principales afectaciones
en la respuesta a flexién consisten en una
reduccién de la rigidez fisurada para estos
cortantes grandes.

Por otro lado, el punto de plastificacion se
reduce, asi como la ductilidad en curvatura
que puede alcanzar la seccién antes de rom-
per. Sin embargo, la pendiente de la rama
plastica aumenta a medida que el cortante
es mayor. Mds adelante se mostrard que este
dltimo aspecto consigue que las curvaturas
en una rétula plastica se distribuyan en una
region mas amplia; por lo tanto, se consiguen
mayores rotaciones plasticas.

La Fig. 13, pag. siguiente, muestra la variacién
de la deformacién en la armadura longitudi-
nal con el momento aplicado para diferentes
relaciones M/V. No se aprecia una variacién
importante en la deformacion de las armadu-
ras longitudinales para las relaciones de 4d
y 5d, sin embargo para cortantes superiores

10
8. Sistema de equilibrio dual. a) Nivel

estructura. b) Nivel seccién.

9. Esquema estatico de un ensayo a
cortante puro.

10. Seccién transversal y propieda-
des mecanicas.

11. Comparacién experimental-nu-
mérica curva cortante-deformacién
de cortante.

12. Diagrama momento-curvatura
para distintos cortantes.
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medida que aumenta la relacién M/V, es decir,
oxenel harmigonen lasecd on artica a w Lineal istropo el momento concomitante es superior.
El fenémeno de fisuracion inclinada en el
1 alma de una seccion de hormigén armado
=l | Uy Farasvericdes ~ produce un efecto de campos de compre-
N 3 siones inclinadas que tiene una componente
! normal al plano de la seccion como se aprecia
Comporente Y 3 A .
horizortal bielas \ en la Fig. 15. La integral de estas compre-
i 7 [ \I“ o . Farasindinadas ~ Siones debe ser equilibrada por la armadura
longitudinal de traccion, por un lado, y por

13. Diagrama momento-deforma-

cién armadura longitudinal
distintos cortantes.

para

14. Diagrama Cortante-deformacion
de cortante para distintos mo-

mentos.

15. Estudio de la distribucién de

tensiones
con fisuracion inclinada.

n(n’mal(‘s en una seccion

16. Esquema estdtico de viga conti-

nua estudiada.

17. Secciones transversales de los

modelos estudiados.

15

es evidente que el cortante concomitante
produce una mayor deformacién en la arma-
dura longitudinal y consecuentemente mayor
tension que la se esperaria exclusivamente del
momento que se ha aplicado. Como se ha
comentado anteriormente, este efecto puede
interpretarse como el incremento de tensiones
en la armadura longitudinal debido al decalaje
de la ley de momentos o bien a la interaccion
cortante-flexion. El problema dual no se reco-
noce en la normativa vigente y se muestra en
la Fig. 14, el efecto en la armadura transversal
del momento concomitante. En dicha figura
se aprecia un aumento de la deformacion
transversal para un mismo nivel de cortante a
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una reduccién de las compresiones en la
cabeza superior.

5.2. interaccion flexion-cortante a nivel
estructura

Con la finalidad de investigar la influencia a
nivel de estructuras completas de los fenéme-
nos de interaccion de esfuerzos normales y
cortantes se plantea el estudio de la estructura
continua representada en la figura 16. Sobre
este esquema estdtico se analizardn los tres
modelos de la Fig. 17. El Modelo 1 se trata
de un andlisis no lineal de vigas tradicional,
es decir, sin considerar los efectos del cor-
tante. Este modelo servira de referencia para
comparar los resultados. La armadura de este
modelo consta exclusivamente de armaduras
longitudinales que consisten en 4 ¢ 25 mmen
ambas caras. Los elementos de viga utilizados
son del tipo Navier-Bernoulli con dos puntos
de integracion.

Adicionalmente, se estudian los modelos
denominados Modelo 2 y Modelo 3. Am-
bos modelos tienen la misma armadura
longitudinal que el Modelo 1; por lo tanto,
la tnica diferencia entre ellos es la armadura
transversal siendo la cuantia transversal en el
Modelo 3 el doble que en el 2. La armadura
transversal es uniforme en toda la viga y los
elementos finitos son de tipo Timoshenko
con interpolacion lineal y un Gnico punto de
integracion en el centro del mismo.

La Fig. 18 muestra la curva carga-despla-
zamiento para cada uno de los modelos

3-3234. doi: 10.3989/ic.09.021
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estudiados. Se observa, en primer lugar, que
el modelo sin cortante (Modelo 1) alcanza
una deformacion inferior debido a que este
desprecia la contribucién del cortante a la
deformacion total. Las diferencias en la
deformabilidad de la estructura se aprecian
desde el momento en que ocurre la fisura-
cién, ya que al no contemplar la fisuracion
por cortante resulta una estructura mas rigida.
La contribucién de la fisuracién a cortante
en la flecha total es relativamente pequena o
moderada para cargas de servicio en funcion
del armado dispuesto. En estudios sobre la
deformabilidad a cortante, realizados por
Tagliano (23), de caracter experimental, y
por Lloveras (24), de cardcter numérico, se
ha estimado que ésta puede representar entre
un 10% a 30% de incremento de la flecha
instantdnea.

No obstante, en el rango claramente no li-
neal, el aumento de flecha por deformacién
a cortante es mas importante. A niveles de
carga proximos al estado limite Gltimo este
efecto es beneficioso ya que permite mayor
capacidad de deformacién y rotaciony, por
lo tanto, se consigue mayor redistribucién
de esfuerzos. La Fig. 19 muestra las leyes de
momentos para un nivel de carga avanzado
donde también se ha representado, a efec-
tos de comparacién, la ley de momentos
lineal eldstica. Se aprecia claramente que
la redistribucién conseguida es menor para
el modelo que no considera cortante. Entre
los modelos 2 y 3 la mayor redistribucion se
alcanza en el caso de menor cuantia. Esto
se explica porque dicho modelo posee una

Informes de la Construccién, Vol. 62, 518, 65-77, abril-junio 2010. ISSN: 0020-0883. elSSN: 198

longitud pldstica superior. No obstante, el
elemento con menor cuantia transversal al-
canza una carga Ultima menor ya que alcanza
la plastificacion de las armaduras transversa-
les, como se verd mas adelante.

La Fig. 20 muestra la evolucién del mo-
mento en el centro de vano y en el apoyo
para cada uno de los modelos y se compara
con los valores de la ley lineal elastica. La
diferencia para cada nivel de carga entre
el momento lineal elastico y el realmente
obtenido representa la redistribucién de mo-
mentos alcanzada en cada seccion. Puede
observarse que en el caso del Modelo 2 se
alcanza la redistribucién completa forman-
dose un mecanismo (momentos en apoyo
y vano se igualan) aproximadamente para
g=150 kN/m. El Modelo 3 presenta menor
incremento de tracciones en la armadura lon-
gitudinal y logra alcanzar una carga superior.
Lo mismo ocurre con el Modelo 1 al no tener
en cuenta el efecto del cortante.

El porcentaje de redistribucion alcanzado en
cada seccién se cuantifica y representa en la
Figura 21. Se aprecia que el elemento sin
armadura transversal no alcanza el 20% de
redistribucién, mientras que los modelos que
contemplan el cortante sobrepasan el 25% y
el 30% en la seccién de centro vano.

En la Fig. 22 se indica la distribucion de
tensiones en la armadura transversal en la
mitad del canto de la viga para los casos
Modelo 2 y Modelo 3. Es interesante hacer
notar que ésta no sigue una distribucién

Q2
0-5

80 100
carga aplicada [kN/m]
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18. Curva carga distribuida-despla-
zamiento para la viga continua.

19. Leyes de momento para q=127
Kn/m.

20. Relaciéon de momentos en cen-
tro luz y en vano contra carga
aplicada.

21. Porcentaje de redistribucion de
momentos en funcién de la carga
aplicada.
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22. Distribuciéon de tensiones
en la armadura transversal en
el centro de la seccion para
q=127 Kn/m.

homogénea a la ley de esfuerzos cortantes.
Ello es debido a dos factores fundamentales,
por un lado, la contribucién del hormigén
(Ve) al mecanismo resistente a cortante que
reduce el cortante que debe ser resistido por
la armadura transversal (Vs). Por otro lado, el
propio efecto de interaccién flexién-cortante
que introduce tensiones adicionales en la
armadura transversal, como se ha visto arriba
en la Fig. 14 y se evidencia cerca del centro
del vano en la Fig. 22. En las Figs. 22 y 23
se aprecian tensiones de traccién en la arma-
dura transversal en el punto cerca el punto

24. Patrones de fisuracion para
q=127 Kn/m, posterior a la primera
plastificacién de armadura.

23. Distribucién de tensiones en la
armadura longitudinal para q=127
Kn/m.

de cortante mdximo. Asimismo, en la zona
donde existe cortante y momento concomi-
tante existe un incremento de tracciones en
la armadura transversal que podria ser motivo
de un “decalaje” de la ley de cortantes para
tener en cuenta la interaccion del flector en
la armadura transversal. También se aprecia
en esta figura que el Modelo 2 sufre plastifi-
cacion de la armadura transversal en la zona
del apoyo interior.

La distribucion de las tensiones en las arma-
duras longitudinales se muestra en la Fig. 23
donde se hace evidente el incremento de trac-
ciones en la armadura longitudinal por efecto
del cortante concomitante. Por otro lado,
se aprecia una mayor extension de la rétula
plastica alrededor del apoyo interior que lo
observado para el modelo sin cortante.

La Fig. 24 muestra las distribuciones de las
fisuras en los tres modelos para una carga
en rango de servicio y en rango de estado
limite Gltimo respectivamente. El grosor de las
lineas de fisuras es proporcional al ancho de
fisura estimado de cada modelo. Se aprecia
inmediatamente que la distribucion de fisuras
del Modelo 1 no es adecuado para las zonas
con cortante importante. Asimismo, los mo-
delos que consideran el esfuerzo de cortante
representan mejor el esquema tipico de fisuras
en el que la primera fisuracion inclinada se
prolonga en forma de arco a lo largo del eje
de la viga.

En la zona del apoyo central, con esfuerzo
cortante y flector importante, tiene lugar
una fisuracién inclinada que no es capaz de
reproducir el modelo de esfuerzos normales.
La inclinacion de las fisuras es mayor para el
Modelo 2 asi como el ancho de fisura estima-
do. Esto se evidencia en la Fig. 24 donde se
aprecia la influencia de la armadura transver-
sal en el ancho de fisura estimado.

5.3. interaccion esfuerzos normales-
torsion

La distribucién de tensiones debidas a un es-
fuerzo torsién depende considerablemente
de la geometria de la seccion y se produce,
en general para secciones no circulares, ala-
beo de la geometria en rango eldstico. Des-
pués de producirse la fisuracién por torsion,
la distribucién de tensiones depende ademas
de la distribucion de armaduras, y se produ-
cen otros efectos cinemadticas tales como la
distorsién de la seccién. La Fig. 25a mues-
tra la distribucién de tensiones tangenciales
antes y después de producirse la fisuracion
de la seccion cuya geometria se muestra en
la Fig. 25b. Se aprecia que tras la fisuracién
se produce un cambio en la distribucion del
flujo haciendo que se asemeje al de una
seccion tubular corroborando las hipétesis
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tradicionalmente asumidas por las normati-
vas de proyecto. Cabe mencionar que este
fenémeno es obtenido por el modelo como
un resultado estricto de aplicar las conside-
raciones supuesta por el usuario.

En la Fig. 26 se muestran las distribuciones
de tensiones principales de compresién para
la situacién no fisurada y fisurada, para el
mismo nivel de carga. En la misma figura
se indica la distorsién de la seccion, aumen-
tada por un factor de escala de 1000. Es
evidente que la seccién no fisurada no sufre
distorsién apreciable, en coherencia con la
teoria de elasticidad isétropa. Por otro lado,
la anisotropia que tiene lugar en la seccién
fisurada produce la distorsién de la seccion
y el consiguiente alargamiento de las ar-
maduras transversales. Es evidente que, de
igual forma que las fibras localizadas en los
campos de compresion concentrados en los
bordes sufren una flexion localizada, cons-
tatada en algunos estudios experimentales,
p.e. Onsongo (18), y que es producto de la
compatibilidad de deformaciones de la dis-
torsién. Finalmente, tiene lugar un acopla-
miento de los esfuerzos de flexién y axil con
la torsién tal y como se aprecia en la matriz
de rigidez seccional y que se representa en
la Fig. 27.

5.4. Confinamiento de secciones de
hormigon armado

La disposicién de armadura transversal en
una seccién, ademas de permitir la formacién
del mecanismo resistente de los esfuerzos
tangenciales, en suficiente cantidad produce
el confinamiento del hormigén y aumenta su
resistencia y ductilidad. El mecanismo que
permite esta mejora en el comportamiento
del hormigén es fruto del complejo estado
tridimensional de tensiones que tiene lugar
en la seccién transversal al interactuar la
deformacion lateral del hormigén con la
armadura transversal.

Algunas normativas modernas incluyen
formulaciones para valorar y cuantificar el
confinamiento en funcién de la cuantia de las
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armaduras y disposicién de los cercos. Estas
formulaciones provienen de ajustes empiricos
con diferentes esquemas de armado, y su ex-
tension a geometrias de secciones diferentes
u otros esquemas de armado no siempre es
clara. El modelo presentado considera el
estado tridimensional de las tensiones en la
seccion, ya que permite discretizar el esque-
ma de armado transversal explicitamente, por
lo que constituye una herramienta de gran
utilidad para evaluar el confinamiento de
secciones no habituales.

La Fig. 28 presenta el resultado de una curva
fuerza axil-deformacion axil en una seccién
rectangular de hormigén de 30 MPa de
resistencia uniaxial que ha sido confinada
con armadura transversal sin considerar las
armaduras longitudinales. En la curva se han

Q2
0-5

234. doi: 10.3989/ic.09.021

25. Distribucién de tensiones de
cortante en una seccién rectangular.
a) Flujo de tensiones antes y después

de fisurar. b) Seccién transversal
analizada.
26. Distribucién de tensiones princi-
pales de compresién antes y después
de fisurar y distorsion de la seccion
(factor de escala 1000).
27. Matriz de rigidez fisurada de
la seccion.
28. Curva esfuerzo axil-deformacion
bara un pilar rectangular confinado
5

con armadura transversal.
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representado seis etapas representativas del
proceso de carga. Ademas, se muestra la
distorsion de la seccion para identificar las
situaciones de pérdida de recubrimiento.
Puede apreciarse en la etapa Il la menor
eficiencia del armado transversal para con-
finar las esquinas de la seccién. El salto de
recubrimiento se origina en dichos puntos tal
y como se aprecia en las etapas Ill y IV, Fig.
29. A partir de la Etapa V el recubrimiento
ya se ha perdido por completo, hecho que
se aprecia por la gran distorsion localizada
en esa zona de la viga. Las tensiones de
compresion alcanzan valores de hasta 50
MPa siendo mds importante el aumento en
las zonas de las esquinas interiores de la
armadura transversal.

6. CONCLUSIONES

Los efectos tridimensionales que tienen lugar
en elementos lineales de hormigén armado
pueden ser muy relevantes en el comporta-
miento real de dichas estructuras para algu-
nos casos de carga, especialmente cuando
los esfuerzos tangenciales son importantes
o se dispone de suficiente armadura como
para confinar suficientemente el hormigdn.
Los elementos tradicionales para modelizar
vigas y columnas que se basan sélo en el
comportamiento del hormigén bajo esfuer-
zos normales pueden resultar muy dtiles y
satisfactorios para un gran niimero de casos
practicos, si bien no son adecuados en
otros casos. En este articulo se ha mostrado
que los modelos de flexién dominante no
son capaces de reproducir fenémenos que
pueden ser muy importantes como: fisura-
cién inclinada, incrementos de tensiones en
armaduras longitudinales y transversales, bajo
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esfuerzos tangentes, estado triaxial en la zona
confinada por armadura transversal, rigidez
real ante esfuerzos cortantes, etc.

Se ha presentado un modelo numérico seccio-
nal que es capaz de reproducir los fenémenos
tridimensionales en secciones de geometria
cualquiera y con cualquier distribucion de
armado. Mads adn, el modelo considera
explicitamente la distorsion y alabeo de las
secciones, aspectos que han resultado im-
portantes para poder tratar adecuadamente
el efecto de la fisuracién inclinada a nivel
seccional.

Algunas teorias clasicas de disefio como son
el incremento de tracciones en la armadura
longitudinal debido al esfuerzo cortante o la
asimilacion de la seccién real de hormigon
a una tubular equivalente se corroboran y
resultan directamente de las consideraciones
anteriores.

Por otra parte, algunos aspectos duales a
aquéllos, derivados de la interaccion flexion-
cortante, como el incremento de tracciones
en la armadura transversal por efecto de la
flexion concomitante con el cortante, se han
podido identificar con la misma teorfa. Estos
fenémenos no se contemplan habitualmente
a nivel de proyecto y deberian evaluarse
las situaciones en los que éstos pueden ser
importantes para poder asi considerarlos
con una formulacién de proyecto totalmente
consistente. Por otro lado, la correcta evalua-
cion de la interaccion de esfuerzos tangentes
y normales es relevante para la evaluacion
del comportamiento no lineal de estructuras
continuas y su ductilidad real. Estos aspectos
son de especial importancia para mejorar el
aprovechamiento de los materiales en estado
[imite dltimo tanto de solicitaciones estaticas
como sismicas.

En base a los resultados obtenidos, contras-
tados experimentalmente, el modelo desa-
rrollado, que estd en constante proceso de
evolucion y mejora por parte de los autores,
deviene una herramienta de gran utilidad,
por su capacidad para estudiar situaciones o
casos de comportamiento poco conocidos,
frente a los cuales deben hacerse hipdtesis
simplificadas en la ingenieria cotidiana. En
este sentido, se plantean futuros desarrollos
y aplicaciones del modelo orientados a estu-
diar el comportamiento a esfuerzo cortante
de secciones de formas no rectangulares
para desarrollar formulaciones de proyecto,
efectos del tipo de carga en la redistribucion
de esfuerzos y en la resistencia a cortante
en vigas continuas, mecanismo resistente de
secciones construidas en varias fases (p.e.,
alma prefabricada y ala superior in-situ) y el
elementos reparados o reforzados mediante la
incorporacién de materiales compuestos.
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