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Resumen

Realizado por: Robert Casanova
Dirigido por: Juan Murcia Delso, Antonio Ricardo Mari Bernat

En elementos de hormigdn pretensado, la adherencia entre armadura pretesa y el hormigdn es

una propiedad fundamental para asegurar la integridad estructural.

El acero pretensado tiene una doble funcionalidad, por un lado, se usala tensién de traccion del
acero disponible hasta llegar a su limite elastico para comprimir el hormigon, y por otro lado,
la resistencia a traccidn de los cordones de acero se utiliza para colaborar con el hormigén en
la resistencia de las cargas externas mejorando asi el comportamiento de las estructuras y

pudiendo hacer disefios estructurales mucho mas complejos, con mayores luces y mas esbeltos.

Al introducir esta tension longitudinal de compresion a la viga, se modifican los estados
tensionales y deformaciones que sufre el elemento estructural, la forma de rotura, los modos

de fallo, etc.

Respecto a la resistencia a cortante, esta compresion hace que la fisura critica se desplace
incrementando la distancia entre el apoyo y la fisura critica, ya que el momento de fisuracion
es mucho mayor en vigas con armadura pretesa, por lo que también se consigue una mayor

resistencia a cortante de la viga.

El presente documento se centra en desarrollar un nuevo modelo para determinar la resistencia
a cortante de vigas de hormigén pretensado cuando estas sufren pérdida por adherencia. Este
modelo propuesto es valido para vigas con secciones rectangulares, en [ y en T sin armadura
transversal. Se trata de una modificacion del modelo CCCM original, desarrollado

recientemente en la UPC y la UIB.

Se ha reformulado y afiadido algunas expresiones para mejorar la predicciéon de la resistencia
a cortante de una viga cuando esta sufre fallo por anclaje, incluyendo formulaciones de otras
instrucciones como puede ser la EHE-08 o del Fib Codigo Modelo 2010 y la combinacién de ellas

ademas de la propia modificacién de las expresiones.



Parallegar a la conclusién de la verificacion de método, en primer lugar, se ha hecho un extenso
estado del conocimiento donde se explica la base para entender que es el esfuerzo cortante y
como afecta a las estructuras, también se ha hecho una exposiciéon de todos los temas de
adherencia en el caso de armadura pretesa que se estd estudiando. Finalmente, en este apartado
seincluye una explicacion teérica de los modelos originales utilizados en la propuesta del nuevo

modelo.

Siguiendo, se ha desarrollado el modelo nuevo a partir de los métodos originales explicados y
se ha explicado cuales sén los cambios realizados, la hip6tesis que asume este nuevo modelo y
cudl es el procedimiento para aplicarlo incluyendo algunos ejemplos numéricos. También se

explica cdmo interpretar los resultados y como proceder seguin estos.

Para acabar, se verifica a partir de ensayos reales la modificacién de este modelo para
determinar si es valido o no, es decir, para ver si aplicando este nuevo modelo cuando una viga
sufre pérdida por adherencia se mejora el resultado obtenido por el modelo original o no. Se
determina que si lo hace, el modelo modificado es mas realista en esta situacién aunque se
deberia seguir estudiando sobre él ya que la cantidad de vigas que fallan por anclaje en esta

base de datos son minimas.



Resum

Realitzat per: Robert Casanova
Dirigit per: Juan Murcia Delso, Antonio Ricardo Mari Bernat

En elements de formigd pretesat, I'adheréncia entre armadura pretesa i el formigd és una

propietat fonamental per assegurar la integritat estructural.

L'acer pretensat té una doble funcionalitat, per una banda, es fa servir la tensi6 de tracci6 de
'acer disponible fins a arribar al limit elastic per comprimir el formig6, i per altra banda, la
resisténcia a traccié dels cordons d'acer s'utilitza per col-laborar amb el formigd en la
resisténcia de les carregues externes millorant aixi el comportament de les estructures i podent

fer dissenys estructurals molt més complexos, amb llums majors i més esvelts.

Al introduir aquesta tensi6 longitudinal de compressié a la biga, es modifiquen els estats
tensionals i deformacions que pateix I'element estructural, la forma de trencament, els modes

de fallada, etc.

Respecte a la resistencia a tallant, aquesta compressié fa que la fissura critica es desplaci
incrementant la distancia entre el suport i la fissura critica, ja que el moment de fissuracio és
molt més gran en bigues amb armadura pretesa, per la qual cosa també s'aconsegueix una

major resistencia a tallant de la biga.

Aquest document es centra amb el desenvolupament d'un nou model per determinar la
resisténcia a tallant de bigues de formigd pretensat quan aquestes pateixen pérdua per
adherencia. Aquest model proposat és valid per a bigues amb seccions rectangulars, amb [ i T
sense armadura transversal. Es tracta d'una modificacié del model CCCM original, desenvolupat

recentment a la UPC i la UIB.

S'ha reformulat i afegit algunes expressions per millorar la predicci6 de la resisténcia a tallant
d'una biga quan aquesta pateix error per ancoratge, incloent-hi formulacions d'altres
instruccions com pot ser I'EHE-08 o el Fib Codi Model 2010 i la combinaci6 d'elles a més de la

propia modificacié de les expressions.



Per arribar a la conclusio de la verificacié de métode, en primer lloc, s'ha fet un extens estat del
coneixement on s'explica la base per entendre queé és1'esforg tallant i com afecta les estructures,
també s'ha fet una exposici6 de tots els temes d'adheréncia en el cas d'armadura pretesa que
s'esta estudiant. Finalment, aquest apartat inclou una explicaci6 tedrica dels models originals

utilitzats en la proposta del nou model.

Seguint, s'ha desenvolupat el nou model a partir dels métodes originals explicats i s'ha explicat
quins son els canvis realitzats, la hipotesi que assumeix aquest nou model i quin és el
procediment per aplicar-lo incloent-hi alguns exemples numeérics. També s'explica com

interpretar els resultats i com cal procedir segons aquests.

Per acabar, es verifica a partir d'assajos reals la modificacié d'aquest model per determinar si
és valid o no, és a dir, per veure si aplicant aquest nou model quan una biga pateix perdua per
adheréncia es millora el resultat obtingut pel model original o no. Es determina que si ho fa, el
model modificat és més realista en aquesta situacié encara que s'hauria de continuar estudiant
sobre ell ja que la quantitat de bigues que fallen per ancoratge en aquesta base de dades s6n

minimes.

Vi



Abstract

Made by: Robert Casanova
Directed by: Juan Murcia Delso, Antonio Ricardo Mari Bernat

In pre-stressed concrete elements, the bond between pre-tensed reinforcement and concrete is

a fundamental property to ensure structural integrity.

Pre-stressed steel has a double functionality: on the one hand, the tensile stress of the available
steel is used until it reaches its elastic limit to compress the concrete, and on the other hand,
the tensile strength of the steel strands is used to work with the concrete in resisting external
loads, thus improving the behavior of the structures and allowing for much more complex

structural designs, with longer spans and slenderness.

By introducing this longitudinal compressive stress to the beam, the stress states and
deformations suffered by the structural element, the form of rupture, the failure modes, etc., are

modified.

With respect to shear resistance, this compression causes the critical crack to move, increasing
the distance between the support and the critical crack, since the cracking moment is much
greater in beams with pre-tensed reinforcement, which also results in greater shear resistance

of the beam.

This paper focuses on developing a new model to determine the shear strength of prestressed
concrete beams when they suffer bond loss. This proposed model is valid for beams with
rectangular, I- and T-sections without transverse reinforcement. It is a modification of the

original CCCM model, recently developed at UPC and UIB.

Some expressions have been reformulated and added to improve the prediction of the shear
resistance of a beam when it suffers anchorage failure, including formulations of other
instructions such as the EHE-08 or the Fib Code Model 2010 and the combination of them in

addition to the modification of the expressions themselves.
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To reach the conclusion of the method verification, first of all, an extensive state of knowledge
has been made where the basis for understanding what is shear stress and how it affects the
structures has been explained, also a presentation of all the issues of adhesion in the case of
pre-tensed reinforcement under study has been made. Finally, this section includes a

theoretical explanation of the original models used in the proposal of the new model.

Next, the new model has been developed from the original methods explained and it has been
explained which are the changes made, the hypothesis that this new model assumes and which
is the procedure to apply it including some numerical examples. It also explains how to interpret

the results and how to proceed accordingly.

Finally, the modification of this model is verified from real tests to determine if it is valid or not,
that is, to see if applying this new model when a beam suffers adhesion loss improves the result
obtained by the original model or not. It is determined that if it does, the modified model is more
realistic in this situation although further study should be done on it since the number of beams

that fail by anchorage in this database are minimal.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El hormigoén se ha convertido en uno de los materiales a base de cemento mas utilizados en el
mundo de la construccién durante los altimos afios, debido a su gran versatilidad y a su enorme

rango de aplicaciones, también por su bajo coste respecto a las prestaciones dadas.

El hormigon pretensado es una de las modalidades mas utilizadas en la ingenieria estructural,
surge a partir del ano 1920 y se patenta esta técnica ya que permite compensar la fuerza de

traccion que se ejerce sobre cualquier estructura.

El hormigén pretensado ofrece a los ingenieros proyectistas, disenar estructuras mas ligeras,
menos voluminosas, con mayores luces y mayores cargas soportadas, por tanto, las estructuras

pueden ser mucho mas resistentes, esbeltas y estéticas.

En la actualidad existen diferentes tipologias de pretensado. El pretensado a los elementos
estructurales se le puede dar mediante un proceso de postesado, lo que significa que se
construye el elemento estructural insitu, dejando unas vainas con los cables dentro del
hormigén y posteriormente, cuando el hormigén haya endurecido, se aplica una tensién a estos
cables para introducir un axil de compresién de la manera que interese, segin disefio de la

estructura.

Por otro lado, el pretensado se puede dar mediante armadura pretesa, donde se introduce el
concepto de adherencia. Este tipo de pretensado es el que se considera y se estudia durante
toda la presente tesis. En pretensado mediante armaduras pretesas, generalmente se tesan los

cordones en un banco de pretensado y mientras estos se mantienen en tension, se encofra y se



hormigona el elemento estructural, de esta manera, las armaduras queden embebidas dentro
del hormigén fresco mientras se les esta aplicando la tensién. Cuando el hormigén ha fraguado
y la resistencia adquirida es 6ptima, se sueltan los anclajes y la propia tensiéon que tenian lo
cables hace que el hormigén quede comprimido. Este proceso se encuentra perfectamente
industrializado lo que es una gran ventaja ya que el control de calidad es muy intenso, se pueden

imponer las condiciones de curado ideales y la probabilidad de errores de ejecucién es minima.

En la siguiente Figura 1.1, se muestra la comparativa entre hormigén postensado y hormigén

pretensado.

Figura 1.1: Armadura postesa VS armadura pretesa

El comportamiento adherente de la armadura pretesa se debe estudiar en la fase de transmision
del pretensado de la armadura al hormigén y en el anclaje de la armadura. Por eso, en hormigén
pretensado con armadura pretesa es fundamental tratar de una forma especial a las longitudes
de anclaje y transmisidn, ya que, si estas fallan, la estructura puede llegar al colapso parcial o

incluso total.

La experimentacion hasta fecha de hoy, ha demostrado que las longitudes de transmisién y
anclaje para cordones de 7 alambres en algunos tipos de hormigén, sobretodo de alta

resistencia, son realmente mucho menores a estas longitudes determinadas a partir de la EHE-



08 y otras instrucciones internacionales actuales, debido a que la formulacién presenta muchas

incertidumbres dénde casi siempre prevalece la seguridad, dando asi resultados poco realistas.

1.2. Objetivos

El objetivo global del presente documento, es estudiar el comportamiento frente a esfuerzo

cortante y adherencia de los cordones en vigas de hormigén pretensado con armadura activa,

desarrollando un nuevo modelo de resistencia a cortante que tenga en cuenta posibles fallos

por adherencia en la fisura critica de cara a mejorar los modelos actuales.

Para la consecucion de este objetivo principal se han abordado las siguientes tareas:

Estudio del estado del conocimiento sobre la resistencia a cortante de un elemento
estructural, se estudia el comportamiento de una viga simple por los diferentes
métodos de rotura, ademas de la adherencia de armaduras pretesas en hormigon
pretensado.

Se analizan los parametros mas importantes e influyentes que afectan al fendmeno
adherente, principalmente se estudia con profundidad las longitudes de anclaje y
transmision

Se plantean algunas normativas y cédigos estructurales en vigor para el posterior uso
de los mismos.

Elaboracién de un modelo para predecir la resistencia a cortante en vigas de hormigéon
pretensado con armadura pretesa basado en el modelo CCCM desarrollado por
investigadores de la UPC y UIB. Este nuevo modelo contempla introducir el calculo de
las longitudes de anclaje y transmisién de manera que sea facil valorar si una viga es
susceptible a sufrir pérdida por adherencia o no durante la realizacién de los ensayos.
En caso de que se produzca pérdida de adherencia, el modelo debera solucionar el
problema para conseguir predecir este fallo y poder redimensionar la pieza para
evitarlo.

Elaborar una base de datos de ensayos reales realizados sobre vigas pretensadas para
verificar la propuesta de modificaciéon del modelo anterior.

Realizar una comparativa entre los resultados obtenidos con el modelo modificado y los
resultados obtenidos con los métodos tradicionales ya existentes, ademas de plantearse
algtin ejemplo del nuevo modelo dénde se muestra claramente como funciona y cudles

son los pasos a seguir para su correcta aplicacion.



- Extraer conclusiones sobre los estudios realizados y sobre futuras vias de investigacidon.

1.3. Contenido

En el capitulo 1 se presenta una breve introduccién, déonde se plantea la motivacién y
antecedentes, se establecen los objetivos del documento y se explica el contenido de la propia

tesis.

En el capitulo 2 se presenta un estado del arte sobre el esfuerzo cortante y adherencia. Aqui se
realiza una vision general de las formas de rotura de una viga para poner en situacién al lector
de la tesis, seguidamente se hace una descripcién donde se explica en que consiste, que es y
como aparece el esfuerzo cortante en un elemento estructural. También se explica la base
tedrica de calculo para este esfuerzo siguiendo: La Instruccidn Espafiola EHE-08 y el Modelo

CCCM.

Una vez conocido que es el cortante, como afecta a las estructuras y porque es importante
considerarlo, se hace una explicaciéon sobre la adherencia en armaduras pretesas, dénde se
explican las principales causas de fallo, los factores que afectan a la adherencia, modos de fallo
y mecanismos adherentes. Aqui también se explica que son las longitudes de anclaje y de

transmision, ademas de como calcularlas siguiendo el Fib C6digo Modelo 2010.

En el capitulo 3 se desarrolla una formulacién teérica para predecir la resistencia a esfuerzo
cortante de vigas pretensadas a partir de la metodologia del modelo CCCM, realizando un
analisis previo de la formulacidn de este método e incorporando algunas modificaciones. Esta
formulacion desarrollada, tiene en cuenta la rotura de la cabeza comprimida, es decir, el
elemento estructural agota por cortante, ademas de incluir una formulacién que considera la
posible pérdida de anclaje debido al fallo de adherencia entre la armadura pretesa y el
hormigén, cuando esto ocurre, el nuevo modelo intenta solucionarlo, ademads de dar resultados

de cortante mas realistas al considerar esta falla por anclaje.

En este capitulo se describe el proceso del nuevo modelo, los pasos a seguir y las expresiones a
aplicar para su correcto funcionamiento, ademas se presentan dos ejemplos reales donde aplica

el modelo para ver de una forma mas clara el funcionamiento del propio.



En el capitulo 4 se realiza la propia verificacion del modelo desarrollado comparando las
predicciones tedricas que da el modelo con los resultados experimentales reales a partir de una

base de datos elaborada sobre campafias experimentales realizadas con vigas pretensadas.

Al inicio de este mismo, se hace una breve descripcién de estas campafias experimentales sobre

las cuales se realiza la base de datos y se desarrolla el modelo modificado.

También, se hace una comparaciéon a partir de los resultados dados por las campaias
experimentales reales entre el nuevo modelo desarrollado y los métodos y modelos ya
existentes. Este es el punto dénde se indica si el nuevo modelo desarrollado sera de util

aplicacion o no.

En el capitulo 5 se hace la exposicién de las conclusiones obtenidas y recomendaciones para la

realizacion de futuros trabajos de investigacion



Capitulo 2
ESTADO DEL CONOCIMIENTO

A continuacién, se explica la base tedrica y fundamental para entender que es el esfuerzo
cortante y que es la adherencia para mas adelante poder combinar la accién de estos dos y
desarrollar un modelo de calculo modificado donde tanto el cortante como la adherencia juegan

un papel fundamental de manera que este modelo sea lo mas aproximado a la realidad posible.

Como se ver§, el cortante es el esfuerzo con mas incdgnitas y mas suposiciones en todos los
métodos actuales, y como siempre se intenta quedar del lado de la seguridad, estos no se

aproximan a la realidad de como afecta este esfuerzo a la estructura.

2.1. Estado Limite Ultimo de Tensiones

Tangenciales. Cortante

En muchos elementos estructurales, principalmente en vigas, el momento flector que actiia
sobre estos, presenta una gran variacion a lo largo de toda la pieza, apareciendo, como

consecuencia, el esfuerzo cortante sobre el elemento.

Cuando en un elemento estructural se considera la actuacion de esfuerzos transversales como
es el cortante y la torsidn, se debera considerar un estado multiaxial de las tensiones que actiian
sobre el hormigén y un comportamiento anisoétropo después de fisuracion ya que el
comportamiento del elemento en traccion y compresion es diferente. Se encuentra que el

comportamiento a cortante que presenta un elemento estructural sometido a este tipo esfuerzo



una vez ya fisurado, es bastante complejo y tipicamente se resuelve mediante modelos

mecanicos o empiricos que desprecian algunos efectos que se producen sobre la estructura.

Todos los elementos estructurales lineales y superficiales que trabajan de forma unidireccional,
estdn sometidos a esfuerzo cortante. En cambio, cuando el elemento trabaja de forma
bidireccional, cerca de los apoyos aparece un fenémeno parecido al cortante que se debe tratar

de forma especifica denominado punzonamiento.

2.1.1. Formas de rotura de una viga esbelta

El cortante y torsor, crean unas tensiones tangenciales sobre el elemento estructural, las cuales
producen el efecto de inclinar las tensiones principales de traccién respecto la directriz de la
pieza. Mientras estas tensiones no superan la resistencia a traccién del hormigon, este no fisura
y es sencillo determinar el estado tensional, en cambio, una vez aumenta la carga y el elemento
fisura, se produce un reajuste de tensiones entre el hormigén y las armaduras que va variando
amedida que la fisura aumenta hasta llegar a rotura que puede producirse de diferentes formas

tal como se muestra en la siguiente Figura 2.1.1.:

Figura 2.1.1: Formas de rotura de una viga esbelta (Riisch 1972)

Partiendo de la base que en una viga biapoyada el momento flector es maximo en el centro luz
y nulo en apoyos, en cambio el cortante en maximo en apoyos y minimo en centro luz, se

distinguen los siguientes tipos de rotura:

La rotura tipo 1, se produce por flexion pura en vigas con cuantias de armadura longitudinal

normales, donde el acero experimenta una deformacién excesiva de la armadura traccionada
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disminuyendo el canto util de la viga y agotando del hormigén por compresion, se produce una

rotura ductil.

La rotura tipo 2, se produce por cortante cuando la armadura transversal es insuficiente

progresando las fisuras inclinadas hasta la zona comprimida del borde superior de la viga.

La rotura tipo 3, se produce por flexion y cortante originando fisuras verticales por tracciéon
de la flexion, pero estas se inclinan por efecto de la distorsion introducida por el cortante las
cuales suben mas en apoyos que en centro luz donde la flexién es pura. La fisura progresa
inclinada hasta estrangular la cabeza de compresidon de la viga y disminuir su capacidad
resistente. Esta rotura se produce cuando las armaduras transversales son ligeramente
insuficientes. Este tipo de rotura y la anterior presentan una dificil distinciéon ya que en ambos
casos las fisuras se extienden hasta la zona comprimida de la viga y se produce el agotamiento

de dicha zona.

La rotura tipo 4, se produce por compresion en el alma en secciones tipo T y doble T de alma

delgada si las tensiones principales de compresion superan la resistencia del hormigon.

La rotura tipo 5, se produce por deslizamiento de las armaduras cuando las tensiones de la
armadura longitudinal traccionada aumentan proporcionalmente al cortante. Este aumento
proporcional del cortante des del apoyo hacia el centro de la viga se consigue gracias a las
tensiones de adherencia entre la armadura longitudinal y el hormigén. Si el cortante aumenta,
pero la armadura no esta suficientemente anclada se producira el deslizamiento de la misma

en zonas de apoyo dénde el cortante es maximo.

La mayoria de normativas y procedimientos de calculo, consideran que la contribucién de las
armaduras transversales resulta de la analogia de la celosia de Ritter-Mérsh, pero la mayor
diferencia entre estos diferentes sistemas de calculo y normativas, es la forma en que se
considera la contribucidn del hormigén para resistir el cortante que actiia sobre un elemento
estructural. Se presentan mas adelante dos de los procedimientos de calculo mas utilizados:
Segun la normativa EHE-08 Espafiola y segin el modelo basado en la contribucién de la cabeza

de compresiones (CCCM).



2.1.2. Comportamiento de vigas con
armadura de cortante

Aunque los estudios realizados en el presente documento se hacen en base a elementos
estructurales con armadura longitudinal inicamente, es interesante conocer de manera tedrica
el proposito de esta armadura en un elemento estructural, es el de asegurar que se desarrolle
por completo su capacidad de flexién antes de que lo haga por cortante. Aparecen tensiones en
los estribos una vez el hormigén ha fisurado ya que mientras no existan las fisuras, la

deformacién de los estribos de cortante es igual a la del hormigén y estos no entran en tension.

Como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad se considera que la contribucién de las
armaduras transversales resulta de la analogia de la celosia de Ritter-Mérsh. Esta es un
mecanismo resistente en el cual la armadura transversal y el hormigdn soportan el cortante de

manera conjunta.

Normalmente la armadura transversal esta constituida por estribos verticales perpendiculares
a la directriz del elemento estructural, aunque excepcionalmente se pueden afiadir barras
levantadas las cuales en el punto en que dejan de ser necesarias para resistir la flexion de la
pieza se doblan a 45 grados y se anclan en la cabeza comprimida. Todas las armaduras que
atraviesan el alma de la pieza sirven de diagonales traccionadas de la celosia o triangulaciéon
virtual, dénde el corddn superior esta constituido por la cabeza comprimida del hormigén, las
diagonales estan comprimidas por bielas de hormigén inclinadas y el cordén inferior por la
armadura traccionada. Se muestra en la Figura 2.1.2 la formacién de la celosia en barras

levantas y en estribos verticales.

a) barras levantadas o |
F estribos inclinados

TF b) estribos verticales

Figura 2.1.2: Analogia de la celosia Ritter Mérsh (Jiménez Montoya,2018 )



Este mecanismo de celosia es muy sencillo, ya que la carga se va desplazando des del punto de
aplicacion hasta el apoyo de la viga subiendo y bajando de una a otra de las cabezas
comprimidas, de tal forma que conforme se aproxima al apoyo, la carga acumulada es mayor.
Como normalmente los estribos y las barras levantadas en caso de que existan se colocan a una
distancia menor que un canto util, el mecanismo real de celosia que se considera es una

superposicién de varias celosias mostradas en la Figura 2.1.2 anterior.

Histéricamente se ha supuesto una inclinaciéon de 452 para las bielas de compresidon, pero a
partir de diferentes ensayos se ha demostrado que esta inclinaciéon realmente se puede
disminuir hasta los 302 hecho que mejora la eficacia de los estribos verticales de cortante ya

que de esta manera los propios estribos y las bielas son mas perpendiculares.

2.1.3. Cortante resistido por la armadura

transversal (Vs)

Sea una viga sometida a esfuerzo cortante mostrada en la Figura 2.1.3, supuestamente
soportado exclusivamente por la celosia, con armadura transversal de cortante que forma un
angulo a y el hormigén fisurado forma unas bielas inclinadas con un angulo 8 respecto de la

directriz de viga.

Figura 2.1.3: Armaduras transversales equilibran el esfuerzo cortante

(Jiménez Montoya,2018 )
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Se determinan el nimero de armaduras transversales que cosen cada fisura como:
n= g (cotg B + cotg a) [1]
Dénde:
S : Separacidn horizontal entre planos de armadura

Z : Brazo mecdanico

Si se proyecta verticalmente el esfuerzo total de la armadura, se obtiene el cortante resistido

por las armaduras a partir de la siguiente expresion:

Vs=n*As*o.*sena [2]

Doénde:
Aq : Seccidn recta de las armaduras situadas en cada plano inclinado
0« : Tension de trabajo de las armaduras

n : Nimero de armaduras transversales que cosen cada fisura

Cabe mencionar que las barras levantadas soportan un valor mayor de cortante que los estribos

verticales convencionales a iguales areas y separaciones.

En cambio, la longitud de estas barras es mayor que la de los estribos de manera proporcional.
Se determina que cuando el dngulo 8 disminuye, aumenta de forma considerable el cortante
resistido por los estribos y las barras levantadas, es decir, una misma fisura es cosida por mas
armadura transversal. Se muestra un resumen de estos valores obtenidos de cortante resistido

Vs por las armaduras transversales en la siguiente Tabla 1.
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TABLA 1

CORTANTE V; RESISTIDO POR LA ARMADURA TRANSVERSAL

Tipo de armadura transversal o B=45° B=30°
Estribos verticales 90° z .
3 AgoG90 1.73 5 Ag0090
Estribos inclinados 60° 2 2
1.37 - As0060 2 5 As0060
o
Barras levantadas 45 VI Ao 1937 Auoss

2.1.4. Cortante resistido por la compresion

en el hormigon del alma (V)

Es necesario comprobar que las bielas de compresién del hormigén en una viga para
determinar si las tensiones en estos puntos son excesivamente elevadas lo que originaria una
rotura por aplastamiento del hormigén, por lo que se deben determinar las tensiones que

solicitan a la biela (o).

Seaunaviga en la que se considera una seccién en el plano de la armadura transversal mostrada
en la siguiente Figura 2.1.4 Actda sobre el hormigén una compresion oblicua denominada s,
entonces la proyeccidn sobre la vertical de la resultante de estas compresiones debe equilibrar

el cortante V:
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Figura 2.1.4 : Bielas de hormigén comprimido equilibran esfuerzo cortante
(Jiménez Montoya,2018 )

V=0.*b*AB *senP = 0. * b * z *sen2f (cotg a + cotg p) [3]

Para obtener;

1+ cotg?B
Oc=Tmax—————— [4]
cotg a + cotg 3
Dénde:
Tmax : Tension tangencial maxima en flexidn simple
Sc : Compresion oblicua en el hormigén del alma

Siempre menor al maximo admisible, en caso contrario, aumentar seccién.

o.: Tensiones de compresidn oblicua en el hormigén del alma

Se determinan algunos valores de las compresiones o para diferentes o y 8 que se muestran en

la Tabla 2 siguiente.

TABLA 2

TENSIONES DE COMPRESION S.EN EL HORMIGON DEL ALMA

Tipo de armadura transversal o B =45° p =30°
Estribos verticales 9Qe 2t .. 2,31t .
Estribos inclinados 60° 127¢ 1,73t .
Barras levantadas 45° i 1,47t .,

Se puede observar que cuando los estribos son verticales, las tensiones de compresion en el
hormigén son superiores que en el caso de barras levantas o estribos inclinados, debido a que
la configuracidén vertical para los estribos no cose de forma tan eficiente las fisuras como lo

hacen los estribos inclinados y barras levantadas siendo necesario que las bielas trabajen mas
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para absorber la totalidad del cortante. En el caso de vigas sometidas a grandes cortantes es
interesante recurrir a la soluciéon de disponer armadura transversal en forma de estribos

inclinados.

También, cuando el angulo [ formado por las bielas con la directriz disminuye, las

compresiones oblicuas sobre el hormigén aumentan ya que la proyeccién AB es menor. Las

fisuras son cosidas por mas cercos, descargandose estos y solicitando maés las bielas.

La contribucion del hormigén V. en la resistencia a cortante se basa en varios efectos que han
sido estudiados ensayando hasta rotura vigas sin armadura trasversal e independiente del
efecto de la celosia, aunque existen teorias que muestran que el V. es mayor en presencia se

cercos debido al confinamiento que estos producen en la cabeza.

Si bien se puede deducir y determinar facilmente la contribucién Vs de la armadura transversal
en la resistencia a cortante, la contribuciéon V. es mas complicado cuantificarla debido a su

complejidad. Los efectos mas importantes que produce el hormigoén sén:

- Laresistencia a cortante de la cabeza comprimida, donde las fisuras no llegan en
esta zona y aparecen unas tensiones tangenciales t1 que colaboran a resistir el cortante,
esta resistencia dependera de la resistencia a traccién del hormigén.

- Se puede producir el efecto arco donde la cabeza comprimida se inclina en las
proximidades del apoyo, es decir, en la zona de maximo cortante, por lo que la
compresion longitudinal N tendra una componente Nc*senf3 que contribuira a resistir
el cortante.

- Otra manera del hormigén en contribuir a la resistencia a cortante, es por el efecto de
engranamiento de las aridos que se produce cuando existen deslizamientos relativos
entre los labios de las fisuras inclinadas en las que se desarrollan tensiones tangenciales
12, dependiendo su valor de la fraccion de arido grueso que contiene el hormigén.

- Finalmente, se puede producir un efecto pasador donde la biela AA’BB’ esta rigidizada
por la propia armadura longitudinal que la atraviesa ejerciendo como pasador cosiendo
la fisura, entonces, se desarrollan unas fuerzas rasantes Fz que se oponen al cortante
exterior.

Para que este mecanismo sea efectivo, la armadura longitudinal debe tener un apoyo

vertical cerca, ademas también dependera del didmetro de la armadura
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Se muestran en la siguiente Figura 2.1.5, una representacion de estos 4 efectos que contribuyen

a la resistencia a cortante gracias al hormigdn.

Figura 2.1.5: Efectos que contribuyen a la resistencia del hormigdn a esfuerzo cortante de
una seccion fisurada. (Jiménez Montoya, 2018)

La resistencia ultima a cortante de una pieza con armadura transversal es:

Vi = Ve + Vau [5]

Dénde:
V. : Resistencia tltima a cortante
Ve : Capacidad a cortante del hormigon
Vsu : Capacidad a cortante de las armaduras

La forma en que se evalua la resistencia V., es decir, la capacidad resistente a cortante del
hormigén varia entre las distintas normativas y modelos de calculo utilizados. En esta tesina se
destacan 2 de los mas importantes descritos a continuacion: Instruccién Espafiola EHE-08 y el

modelo basado en la continuacién de la cabeza de compresiones CCCM.
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2.1.5. Influencia del pretensado en la

resistencia a cortante

Cuando a una viga se le introduce un pretensado, este modifica los estados de tensiones y
deformaciones del elemento estructural, la carga a partir de la cual se produce fisuracién, la

forma de las fisuras, los modos de fallo y las fuerzas internas.

El pretensado de una viga introduce una tension longitudinal de compresion, la cual hace que
la fisura critica modifique su angulo, disminuyéndolo respecto a una viga armada, pero, ala vez,
la cabeza de compresion de la seccién aumenta, y como resultado la proyeccién horizontal de

la fisura critica en hormig6én armado y hormigén pretensado es muy similar.

La distancia entre el apoyo y la fisura critica incrementa con el pretensado, ya que en vigas con
armadura activa pretesa el momento de fisuracién es mayor que en vigas armadas pasivas,
aumentando como consecuencia la resistencia a cortante de la cabeza de compresion debido al

incremento de profundidad de la misma.

2.1.6. Instruccion Espanola EHE-08

Seglin esta instruccion espafiola EHE-08 para el dimensionamiento y comprobaciéon de
secciones de HA y HP, se basa en la analogia de la celosia con algunas modificaciones. Es
necesario verificar que el cortante de disefio no agota la capacidad de las bielas comprimidas.
I/rd_< Vu]
Ademas de que el cortante de disefio no debe agotar la capacidad de resistir tracciones que
tiene el alma de la seccion (armadura de cortante + resistencia a cortante del hormigoén).
I/rd_< VuZ

Al ser un modelo basado en la analogia de la celosia, V.; se debe comprobar en el borde de apoyo

y V.2 se debe comprobar a un canto ttil del apoyo como se muestra en la Figura 2.1.6 siguiente:
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Figura 2.1.6: Secciones de control V,; y V.2 (EHE-08)

V:q hace referencia al esfuerzo cortante reducido de calculo, este se determina a partir de la

expresion:

Via=Va+ Vpd + Va [6]
Dénde:

Vg : Valor de calculo del esfuerzo cortante producido por las acciones exteriores

Vpd : Valor de calculo de la componente de la fuerza de pretensado paralela a la seccion

en estudio

V.a: Valor de calculo de la componente paralela ala seccién de la resultante de tensiones
normales tanto de compresiéon como de traccién en la armadura pasiva, sobre las fibras

longitudinales de hormigén, en piezas de seccion variable

2.1.6.1. Agotamiento por compresion oblicua del alma

Debido a que el hormigdén puede llegar a fallar por aplastamiento, esta instruccién limita el
cortante maximo de un elemento estructural a la capacidad por compresion oblicua en el alma
obtenida a partir de la expresion niim. [4], en la que se toma un brazo de 0.9d, se limita el valor

oc a 0.6f.4 y se aflade un coeficiente k para tener en cuenta la existencia de esfuerzos axiles.
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Se determina V,1 como:

Doénde:

_ % % 1 %1, % cotg B+cotg o [7]
Vur = f1ea *bo*d * k “tcotg?p

fica : Resistencia a compresion de la biela

fica = 0.6fq sify <60 N/mm2

frea = (0.90 = L) f4> 0.5 si fa > 60 N/mm?

bo : Ancho del alma del elemento. En secciones de ancho variable, se toma el ancho a
una altura igual a % del canto util a partir de la armadura de traccién como se muestra

en la Figura 2.1.7:

Figura 2.1.7: Valor de by en seccione de ancho variable (Jiménez Montoya 2018)

d : Canto util
k : Coeficiente que depende del axil en caso de que exista. En flexién simple k = 1.

En elementos con axiles importantes como pilares o vigas pretensadas este coeficiente

se determina como:

k=1+ % para 0 < 0’ < 0.25f4

cd
k=1.25 para 0.25fcq < 0’ca < 0.5fcq
k=25(1- ?—:) para 0.5 < 6cq < fuq

La tension de compresion axil efectiva o’cq se determina como:

Ng— A
G’cdz d Asfyd [8]
c

Doénde:
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Ng : Axil de calculo incluyendo el pretensado con su valor de calculo
A.: Area total de la seccién de hormigén
A’ : Area total de armadura comprimida

o : Angulo de la armadura transversal respecto el eje del elemento

B : Angulo de las bielas de compresién respecto el eje del elemento. Este angulo puede
ser elegido libremente por el proyectista, lo que le permite aprovechar los efectos

beneficiosos de la inclinacién de las bielas siempre que se cumpla:
0.5<cotgfB<2 (27°<=<63°)

Existen algunos casos sencillos en que las piezas de hormigdn estan sometidas a flexién simple
o con axiles casi despreciables, armadas con cercos verticales, es decir, @ = 90° y con las bielas
=45° ddonde el método para determinar este cortante ultimo por agotamiento de las bielas se

simplifica drasticamente. En este caso V.1 se determina como:
Vur = 0.3fa*bo *d [9]

Una vez determinado V.1, se debe comprobar que este es mayor al V.4 en caso afirmativo se
pasa al siguiente paso donde se determinara V,, como se explicara a continuacidn, en caso
contrario se deberan tomar algunas decisiones para que este cumpla los requisitos impuestos

por la instruccidn. Algunas de las actuaciones a realiza en caso de no cumplir pueden ser:
- Aumentar la inclinacion g de las bielas hasta un maximo de 63° para descargar las
bielas y cargar los montantes pero se necesitard mas armadura transversal.
- Aumentar el ancho de la seccion by.

- Aumentar el canto util d.

- Aumentar la resistencia fo del hormigdn.

2.1.6.2. Agotamiento por traccion en el alma

El cortante de agotamiento por traccidn en el alma se calcula como:
Vuz = Vsu + Ve [1 0]
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Doénde:

Dentro

Vsu i Contribucién de la armadura transversal

Ve : Contribucion del hormigoén

de esta parte de agotamiento por traccion en el alma, la Instruccién Espafola EHE-08

diferencia 3 casos:

a)

Sin armadura de cortante y regién no fisurada a flexion (Mg < Mjis,q)

En este caso el alma resiste el cortante sin la necesidad de colocar armadura transversal

cuando el hormigén no a fisurado, entonces se debe comprobar que V. = V.4 a una distancia

d/2 del borde del apoyo de la viga. V.2 se determina como:

Doénde:

Ib ’
V2=V = TO \/fczt,d + a0 cdfct,d [11]

fe.a : Resistencia a traccion de disefio del hormigén. Se calcula como:

fetk Ng  Mrisa
far=—=t=-—"+—""yu
, Ye A, 7 Yedg

feex : Resistencia caracteristica a traccion del hormigon

Y. : Coeficiente parcial de seguridad de la resistencia del hormigén

Nq : Axil de disefio

Msisqa : Momento de fisuracion de diseno

[ : Inercia de la seccién bruta respecto del centro de gravedad

yedg : Cota del centro de gravedad respecto a la fibra inferior de la secciéon

S : Momento estatico de la seccién bruta que queda por encima de la fibra neutra

respecto esta misma fibra neutra.

bo : Ancho del alma del elemento. En secciones de ancho variable, se toma el ancho a

una altura igual a 34 del canto util a partir de la armadura de traccion.
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b)

oy =1x/lppe  (seguin EC2)

Sin armadura de cortante en region fisurada a flexién (Mg > Mjis,q)

En este caso no es necesario comprobar que Vi1 < Vg Ahora el valor de V., se determina:

0.18

1
22 £ (100017 + 0.150 4| bod [12]

Viz =V = [

Con un valor minimo de: Vuz,min = Veu = [% 53/211%;/2 + 0-150'cd] bod [12.1]

Doénde:

c)

fov : Resistencia efectiva del hormigén a cortante en N/mm?Z de valor fe, = foc (no superior

a 60 N/mm?)

- . . ‘o 200
¢ : Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de engranamiento de los aridos. §=1 + -

0’ca : Tension axial media en el alma de la seccién (compresion positiva).

0'ea =52 < 0.30f:q < 12N/mm?
c

p1 : Cuantia geométrica de armadura longitudinal principal de traccién anclada a una

distancia igual o superior de d a partir de la seccién de estudio. p; = bA—; <0.02 (2%)
0

bo : Ancho del alma del elemento. En secciones de ancho variable, se toma el ancho a

una altura igual a 3% del canto util a partir de la armadura de traccién.

d : Canto util

Con armadura de cortante (Vs # 0)

En este caso, la contribucion a cortante de la armadura transversal no es nula. Entonces Vy; =

Vsu + Veu como se ha visto anteriormente.

Se determina la contribucién de la armadura Vs, segun la Instruccién Espafola EHE-08 como:

Vsu =z sena(cotgf + cotga) Y Ay fyaa [13]
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Doénde:

Z : Brazo mecanico

Si N4 = 0 (flexién simple) = z = 0.9d

>0
< 0.9d

SiNgz0=2>z= Md+NdZO_U’5(d—d’){

Ng+Us—Urg

Dénde:
Zo = distancia de la armadura traccionada al punto de aplicacién del axil

d, d’ = distancia de la fibra mas comprimida de hormigén hasta el centro

de gravedad de la armadura traccionada y comprimida respectivamente

Us, U’s = capacidad mecanica de la armadura traccionada y comprimida

respectivamente
Aq : Area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que forman un angulo o

2
%)
leT[(2

con la directriz de la pieza. A = S
t
Doénde:

ny, : Nimero de barras del estribo con mismo didmetro ¢,y angulo o

St: Separacién longitudinal de los planos de armadura transversal de una misma

familia
fyoa : Resistencia de cdlculo de la armadura Ac. fyedmax = 400 N/mm?2
B : Inclinacién bielas de compresion respecto la directriz de la pieza

a : Inclinaciéon armadura transversal de cortante respecto la directriz de la pieza

Ahora se debe determinar la contribucién del hormigén a la resistencia a cortante V... Este valor

se determina a partir de la expresion siguiente:

0.15

1
%2 £ (100p1fp)s +0.156"cq| B’ bod [14]

Vau=|
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Doénde:

fov : Resistencia efectiva del hormigén a cortante en N/mm? de valor fe, = foc (no superior

a100 N/mm2)

200

¢ : Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de engranamiento de los aridos. §=1 + e

0’ca @ tensién axial media en el alma de la seccién (compresion positiva). 6’q = A—d <

c

0.30fca< 12N/mm?

p1 : Cuantia geométrica de armadura longitudinal principal de traccién anclada a una

Ay

distancia igual o superior de d a partir de la seccién de estudio. p; = bd s 0.02 (2%)
0

bo : Ancho del alma del elemento. En secciones de ancho variable, se toma el ancho a

una altura igual a 34 del canto util a partir de la armadura de traccion.

d : Canto util

B’ : Coeficiente de valor:

B = —chcft’fj[fe__ll si 0.5 < cotgp < cotgpe
B’ = :‘:tt:‘ggge__zz si COthe < COth <2.0

Be = angulo de referencia de inclinacién de las fisuras

Oxd {2 0.5

cotghe= 1= <2.0

fetm

Oxd = tensién normal de calculo a nivel del centro de gravedad de la
seccion para el Ny, Mg concomitante con V4 de acuerdo con la Teoria de

la Elasticidad

fe,m = resistencia media a traccion del hormigén
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2.1.6.3. Disposiciones generales

- Al menos 1/3 de la armadura transversal debe de disponerse en forma de estribos normales

a la directriz de la pieza.

- Las armaduras de cortante deben formar con el eje de la viga un dngulo a comprendido entre
45 y 90 grados, inclinadas en el mismo sentido que la tensiéon principal de tracciéon producida
por las cargas exteriores, al nivel del centro de gravedad de la seccion de la viga supuesta no

fisurada.

- Se prolongard la colocacién de cercos o estribos en una longitud igual a %2 canto de la pieza,
mas alla de la seccion en al cual dejen de ser tedricamente necesarios os cercos. En el caso de

apoyos, los cercos se dispondran hasta el borde de los mismos.

- Los cercos deben rodear las armaduras traccionadas y anclarse en la cabeza comprimida de

forma eficaz con armadura longitudinal de montaje o necesaria por calculo.
Cuantias minimas:

Es necesario disponer de unas cuantias minimas de armadura de cortante en forma de cercos

verticales para evitar la rotura fragil cuando se alcanza la fisuracién por cortante.

Se determina la cuantia minima de armadura transversal a partir de la expresion:

Z Aafya,d > fct,m by [15]

Separacion:

Se debe limitar la separacion de la armadura transversal para confinar el hormigdn y garantizar

de esta manera una buena respuesta de las bielas comprimidas.

Entonces,
St <0.75d(1+cotg a) < 600mm siVa<sVu/5
St < 0.60d(1+cotg o) < 450mm siVu1/5<Vg<2Vui/3
St < 0.30d(1+cotg a) < 300mm siVg>2Vu/3
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La separacion transversal maxima entre ramas de armadura transversal debe cumplir:
Sttrans < d £ 500mm

En al caso que existan armaduras longitudinales comprimidas, se debe cumplir que:
St < 15(Pl.min q)t 2 (pl,max/4

St<30cm

2.1.7. Modelo basado en la Contribucion de

la Cabeza de Compresiones (CCCM)

El “Compresion Chord Capacity Model” es un modelo desarrollado a causa de la complejidad de
los mecanismos resistentes a cortante ya que las diferentes normativas existentes como el
Eurocédigo o la Instruccion EHE-08 para la contribucion de la resistencia a cortante del
hormigén sean de caracter empirico, por eso, generalmente las expresiones y métodos
proporcionados por estos modelos no son aplicables de manera directa a aquellos casos para
los que no fueron elaboradas como por ejemplo en secciones en T, elementos sometidos a

traccion o armaduras y hormigones no convencionales.

En el Eurocddigo, se presenta una metodologia muy sencilla basada en un modelo plastico
perfecto en el caso de elementos con armadura minima a cortante déonde la resistencia del
hormigén se considera nula, de esta manera se obtienen unos resultados muy conservadores
en vigas con baja cuantia de armadura transversal, pero puede resultar inseguro en caso de
elementos muy armados y/o pretensados, con grandes dispersiones cuando se compara con

bases de datos de ensayos reales.

A partir de aqui, se han desarrollado modelos tedricos que cuantifican las diferentes
componentes de la contribuciéon del hormigén basados en los principios de la mecanica

estructural y en ensayos experimentales.
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Este modelo llamado multi-componente, Mari (2014 y 2016), incorpora las contribuciones de

la cabeza no fisurada V., del alma V,, de la armadura longitudinal V| y de la armadura

transversal Vs. Se muestran en la Figura 2.1.8 estas componentes:

% cotg 8

ibra neutra

Vicotgp| ©

Figura 2.1.8: Componentes de la resistencia a cortante en una viga de hormigon fisurada

Y pueden cuantificarse de manera adimensional mediante las expresiones de la Tabla 3

siguiente:

TABLA 3

EXPRESIONES PARA COMPONENTES ADIMENSIONALES DE LA RESISTENCIA A CORTANTE EN UNA

VIGA DE HORMIGON FISURADA

Mecanismo resistente

Férmulas adimensionales

weff

v :g[(o,aa +(0.20+0.50 bg) VS) %*0'09} b

Armadura de cortante

Cab imid L. =
dabeZa comprimida fr__[ bd »
w f, 2G,E
Alma fisurada v, = =16 ctm i( +%)
f,.bd E,. b fond
Vv n:
Siv,>0—v=—"t =023
s bd 1-x/d
Armaduralongitudinal
Siv, =0—v= =0
fc[mbd
mfy& z0'85df Amfyﬂ

VS
v = :(d—X)COtB sf bd st bd

ctm
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Doénde:

K, : Coeficiente que tiene en cuenta el efecto del axil en el momento de fisuracion (K =

1 en flexion simple)

Gt : Energia de fractura, depende de la resistencia del hormigén y tamafio maximo del

arido

( : Factor para tener en cuenta el efecto del tamafio y esbeltez de la pieza
p1 : Cuantia geométrica de la armadura longitudinal

x : Profundidad de la fibra neutra en flexion

Ao : Area por unidad de longitud

pa : Cuantia geométrica de armadura transversal

fy« : Resistencia del acero

Como las fisuras de cortante se originan a partir de las fisuras de flexidn, estas fisuras nacen en
la cara traccionada de la viga de manera perpendicular al eje de la pieza, y al penetrar en el alma
se inclinan debido a la accion de las tensiones tangenciales. A medida que esta carga se va
aumentando, el dafio provocado sobre el elemento se concentra en una fisura, llamada fisura
critica, la cual se desarrolla hasta que alcanza el eje neutro de flexiéon de la propia viga. Se
considera esta situacion estable hasta que la fisura producida, se conecta con una segunda rama

en el punto de aplicacidn de la carga.

Debido a esta gran concentracién de tensiones tangenciales, la armadura, puede sufrir

deslizamientos respecto del hormigén produciendo fisuras longitudinales en zonas de anclaje.

Conforme se aumenta la carga, las fisuras, incluida la critica, se siguen abriendo lo cual provoca
que la contribucién del alma se reduzca y que las tensiones tangenciales se concentren
alrededor del eje neutro, en el almay en la cabeza comprimida. Como la cabeza de compresiones
estd sometida a un estado de tensiones biaxial, se considera que se produce el fallo estructural
cuando las tensiones principales (01, 02) alcanzan la envolvente de rotura del hormigén
propuesta por Kupfer en 1973, para la rama traccion-compresion. Se puede observar dicha

envolvente de rotura en la siguiente Figura 2.1.9:

27



o T X :
% AT T - %
0 0. *
= a T,
4087 =1
Ifccl Ifﬂl rm alfcg
1.0
| 2
o 10 o G/ feo 10 08 08 04 02 00
< X

Figura 2.1.9: Envolvente de rotura bajo estado biaxial de tensiones (Kupfer 1973)

Para el uso del modelo multi-componente explicado anteriormente, este modelo se simplifico
dando lugar al denominado “Modelo basado en la contribucién de la cabeza de compresiones “
(CCCM), ya que la contribucion de la cabeza comprimida V. es mucho mayor que la contribucién
de las tracciones en el alma V,, y el efecto pasador provocado por la armadura longitudinal V,,

Entonces, se determina la resistencia a cortante como:
VRd = ch + Vsu < VRd,max [1 6]
La contribucién de la cabeza comprimida V., se determina como:

Ve = fctm bd (Vc +Vy + Vl) =0.30 Eg (fcd)2/3 bv,eff d [17]

Dénde:
feem : Resistencia media a traccion del hormigon. feem = 0.30%€,2/3
fem : Resistencia media a compresion del homirgén: fom = foc + 8MPa

bverr : Ancho eficaz a cortante para tener en cuenta la contribucion de las
alas en secciones en T o similares. Su valor depende de si la fibra neutra

cae dentro o fuera de la cabeza de compresiones:

six < hy bvyeff=bv=bw+2hbe

3/2
six> hy buerr = bu + (by = bu) ()
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by : Ancho eficaz a flexion de la cabeza comprimida en secciones en T o
. . L :
I. Para vigas biapoyadas, by = by, + ?" En secciones rectangulaes, by =

bv = bw.
Lo : Distancia entre puntos de momento nulo en una viga.

¢ : Factor efecto de tamafio debido a la rotura fragil de la cabeza de

compresion y la influencia de la esbeltez a cortante “a/d.

0.2
g=—— (5) 2045 [18]
1+m

d : Canto util.

Ademas, se debe tener en cuenta que esta contribucion de la cabeza comprimida V¢, no debe
ser inferior al cortante minimo V¢, min €l cual tiene en cuenta que para cantos o cuantias de
armadura pequeifias, la contribucién del alma puede ser mucho mayor que la supuesta en la
simplificacidn, por eso, se limita el valor de la profundidad de la fibra neutra a Kc 2 0.20 y el

canto util a utilizar do, nunca debe ser menor a 100mm.

Se muestra a continuacién la expresion para determinar este cortante minimo:
20
ch,min =0.25 (E KC + d_) fcd2/3 bw d [19]
0

Vs, hace referencia a la contribuciéon de la armadura transversal. Incluye el confinamiento

producido en la cabeza de compresiones por los cercos y el efecto pasador.

AZW fya (d - x) sina (cotf + cota) [20]

V=14
Donde:
Asw : Area de la armadura a cortante. Asy = n2 cercos * A,
A, : Diametro nominal del cerco.
s : Separacidn entre cercos
fya : Resistencia de calculo de la armadura. Nunca sera superior a 400 MPa.

d : Canto util.
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Por tanto, se puede decir que si Vgq > V., serd necesario colocar armadura de refuerzo para

resistir el cortante restante.

Entonces,

Asw - VEd—Veu
s 1.4 fyq (d — x) sina (cotf+cota)

2.2. Adherencia en armadura pretesa

El pretensado es una de las técnicas mas empleadas en la industria de elementos de hormigén
prefabricados. Esta técnica se basa fundamentalmente en aplicar una compresién en
determinadas zonas de la pieza de hormigdn antes de que se aplique la carga sobre el propio

elemento.

En esta técnica, la compresién se consigue a partir del tesado de los cables antes del
hormigonado y posterior destesado cuando el hormigdén tiene suficiente resistencia, momento
critico ya que el hormigén debe soportar tensiones que pueden llegar a ser muy elevadas y
ademas debe ser capaz de soportar la transferencia de esfuerzos de las armaduras mediante

adherencia.

La adherencia entre los dos materiales, es fundamental para garantizar la transmision de la
fuerza de pretensado y también es la responsable de asegurar la capacidad resistente del

elemento durante el periodo de servicio.

2.2.1. Mecanismos adherentes entre
hormigon y acero

Segun los estudios realizados por Lutz (1967), se determina que la fuerza de arrancamiento en
una barra de acero es transmitida al hormigén circundante por adherencia mediante 3

mecanismos:
-Adhesion
-Friccion
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-Interaccion mecanica

El grado de contribucién de cada uno de estos mecanismos va directamente ligado al acabado
superficial del acero, aunque la adherencia en alambres lisos depende exclusivamente de los

dos mecanismos primeros.

2.2.1.1. Adhesion

La adhesion esta relacionada con la resistencia a corte en la interfase acero-hormigén y se
consigue gracias a la unién fisico-quimica entre particulas de pasta de cemento y la rugosidad
microscopica en la superficie de la armadura activa. La adherencia estd asegurada

principalmente por este mecanismo.

El deslizamiento del alambre en esta fase consta de dos partes, el deslizamiento relativo en la
interfaz acero-hormigén y la deformacion elastica debida a las fuerzas transversales de la capa
cementicia que rodea el alambre. Incluso si no existe deslizamiento relativo entre alambre y
hormigén, puede medirse un cierto deslizamiento debido a las deformaciones tangenciales

localizadas cerca de la interfaz.

El fallo por adhesion tiene lugar para deslizamientos relativos muy pequefios y es de caracter
fragil por lo que una vez superado su limite, la tensién de adherencia debida al mecanismo de

adhesion es nula.

Durante la transferencia del pretensado, se producen deslizamientos significativos entre
hormigdn y acero lo que, debido a este comportamiento fragil, la adhesién apenas contribuye a
la transferencia de la fuerza de pretensado. La pérdida de adherencia debido al fallo de adhesiéon

es reemplazada directamente por otros mecanismos como el de friccion.

2.2.1.2. Friccion

Una vez se produce el pequefio desplazamiento relativo entre el alambre y el hormigén que
conlleva a la rotura del mecanismo de adhesidn, aparece el mecanismo de adherencia por
friccion.

La friccion se desarrolla cuando aparece la compresion radial. Esta tensién de compresion
radial, es proporcionada por la retracciéon del hormigén, por la rugosidad del acero y por el
acufiamiento de las particulas de cemento, ademas de cambios en la seccion transversal de los
cables de acero ya que cuando se pretensa el acero al aumentar su longitud, su didmetro
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disminuye debido al coeficiente de Poisson, una vez hormigonado y este alcanza la resistencia
Optima el alambre es liberado de la tension inicial aplicada y al tratar de acortar su longitud
también expande lateralmente. Esta expansion se opone al hormigdn circundante generandose

unas tensiones radiales en la interfaz acero-hormigén. Se denomina a este fenémeno como

efecto Hoyer.

Como resultado, la tensién longitudinal a lo largo de todo el cable aumenta gradualmente desde
el extremo donde esta es nula. Hasta que alcanza un valor constante mas alla de la longitud de
transferencia L. La distribucién de tensiones de compresion en el hormigoéon sigue el mismo
patrén que las del acero, pero la tensién radial de compresion comienza en valor muy altos en
los extremos de la pieza y va disminuyendo hasta que consigue una estabilidad mas alla de la

zona de transferencia. Se muestra en la Figura 2.2.1 siguiente este efecto Hoyer:

Diamerer after releme of external
prestressing force

i

i

e -
\ /l .'DA 2 ad i " b 4 5

Section ar x : L

Figura 2.2.1: Efecto cufia de un elemento pretensado de hormigédn, (Abdelatif, et al, 2015)

2.2.1.3. Interaccion mecanica

Este tipo de mecanismo se produce cuando se vierte el hormigon sobre los cordones de acero,
este envuelve completamente el perfil exterior del propio cordén imitando sus crestas y
resaltos. Cuando se produce el destesado o el elemento estructural se pone en carga, el cordén

trata de deslizar pero se encuentra con las resistencia producida por el hormigén endurecido.
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Este mecanismo toma protagonismo una vez se produce el fallo del mecanismo adherente de
adhesion. Las fuerzas de acuflamiento concentradas en el frente de las identaciones causan la

formacion de fisuras en forma de cono.

Se muestra en Figura 2.2.2 1a descomposicion de fuerzas resultantes y fisuracion cuando actiia
este mecanismo. Si se supera la resistencia a tracciéon del hormigén, la capacidad de
confinamiento del recubrimiento de hormigén disminuye y se pueden formar fisuras radiales

que podrian provocar el fallo adherente del elemento.
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Figura 2.2.2: Fuerzas de acufiamiento y fisuracion inicial de la interfaz acero-hormigén
(Mohammed Abed)

El comportamiento de interaccion entre el hormigén y el acero sometido a una fuerza de
arrancamiento, se puede caracterizar mediante la relacién entre la tensiéon de adherencia 7 y

el deslizamiento relativo s entre la barra y el hormigon.

F
T@lp

[22]
Donde:

F: Carga

¢ : Diametro de la barra

lp : Longitud de adherencia de la armadura
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Tp : Tension de adherencia uniforme

Se muestran las fases del comportamiento adherente en la siguiente Figura 2.2.3:

Tp
Fallo por Pull-out

T

- Confinamiento---~ > el Adherencia
1 Armadura corrugada -0 por residual (friccion)

lisa splitting

T/
Armadura lisa — Fallo por Pull-out

Deslizamiento de la armadura, s

Figura 2.2.3: Leyes de adherencia-deslizamiento local adaptado del Fib Bulletin n10 (2000)

-Fase I: El hormig6n todavia no esta fisurado y se garantiza la adherencia mediante adhesion
quimica. Valores de adherencia bajos. Ademas, actda la adhesién micromecanica gracias a la
rugosidad microscopica de la superficie del acero. El deslizamiento entre relativo entre aceroy
hormigén es practicamente despreciable y puede estar relacionado con las deformaciones por

cortante del hormigoén.

-Fase II: Esta fase corresponde cuando se produce una fisuracién inicial. Para las tensiones de
adherencia mayores, se rompe la adhesién quimica entre materiales y se activa el mecanismo
para garantizar la adherencia mediante las caracteristicas de la superficie de las armaduras. Las
corrugas ejercen presion sobre el hormigén y provocan aparicion de microfisuras transversales
en la aprte superior de las corrugas permitiendo el desplazamiento de la barra. La accion de las

corrugas es limitada y no existe fisuracion longitudinal.

-Fase III: Siguen aumentando las tensiones de adherencia. La fuerza oblicua del campo de
compresiones inducidas por la accién de la corruga provoca la formaciéon de un anillo de
tracciones en el hormigén dando lugar a una fisuraciéon longitudinal interna, prolongandose

hasta alcanzar la superficie.

-Fase IV: En el caso de armaduras lisas, se alcanza esta fase, una vez se rompe la adhesion

quimica y fisica. Las fuerzas se transfieren por la friccion. (IVa).
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En el caso de armaduras corrugadas, segtn la cuantia de armadura, se puede producir un fallo

menos fragil. (IVb).

Cuando existen cuantias de armadura transversal muy grandes, o un recubrimiento elevado, la

fisuracidn del hormigén se limita a un nucleo fisurado alrededor de la armadura (IVc).

2.2.2. Longitud de transmision (L)

Se define la longitud de transmisién como “la longitud necesaria para transmitir al hormigén

por adherencia la fuerza de pretensado introducida en una armadura”.

Esta longitud es la distancia des del extremo de un elemento pretensado, donde esta es nula,
hasta la seccion a partir de la cual la tensién en la armadura es constante. Se muestra en la
Figura 2.2.4 la distribucién de tensiones y longitudes a lo largo de un elemento estructural de
hormigén pretensado. La tensidn efectiva, hace referencia a la tensién después del destesado

teniendo en cuenta las pérdidas de pretensado.

s e
-E Tension inicial
ng: .................................................
z Tension efectiva
@D
=]
c
0
w
&
|_
< » Longitud del elemento o
Longitud de Longitud de
transmisién transmisién

Figura 2.2.4: Distribucidn de tensiones y longitudes de transmisién a lo largo de una viga
pretensada de hormigoén
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2.2.3. Longitud de anclaje (La)

Se define longitud de anclaje como la “longitud necesaria para que la armadura alcance su

tension ultima”.

Las armaduras necesitan, a partir de la seccién donde se produce la tensién maxima, una cierta
longitud o algin dispositivo a través del cual transmitir al hormigoén los esfuerzos a los que
estan solicitadas. Este anclaje es necesario en ambos lados donde se producen estas tensiones

maximas.

En elementos pretensados los cables tipicamente consisten en cordones de siete alambres, este
anclaje de consigue mediante la adherencia conseguida entre el hormigén y los cordones de

armadura activa.

Sila adherencia de uno o mas cordones no se prolonga hasta el extremo de la viga, las secciones
criticas pueden no coincidir con las secciones en las cuales se desarrollara la totalidad de la

resistencia de disefio.

2.2.4. Parametros que afectanala
adherencia

La transmision de pretensado por adherencia es un fenémeno complejo que depende de

multitud de parametros enumerado en la siguiente lista:
TABLA 4

PARAMETROS QUE AFECTAN A LA ADHERENCIA ENTRE EL ACERO DE LAS ARMADURAS Y EL
HORMIGON

Parametros asociados al hormigén -Resistencia a compresion
-Resistencia a tracciéon
-Contenido de cemento
-Relacién agua/cemento
-Médulo de elasticidad

-Compactacion
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-Retraccidn y fluencia
-Introduccidn de fibras
-Consistencia
Parametros asociados a la armadura -Didmetro de la armadura
-Rugosidad de la superficie del acero
-Identaciéon de la armadura
-Condicion superficial de la armadura
Pardmetros asociados al disefio -Recubrimiento de hormigéon
-Separacion entre armaduras
-Fuerza de pretensado
-Posicion de las armaduras
-Tipo de cargas ( estatica, ciclica, impacto...)
-Tipo de pretensado (sentrado/excéntrico)
-longitud de transmision y anclaje
Parametros asociados el procedimiento de -Curado del hormigén
fabricacion -Edad del hormigén al destesar
-Procedimiento de tesado (gradual/brusco)

-Orden de destesado

2.2.5. Modos de fallo

a) Fallo por deslizamiento de la barra respecto al hormigén segiin una superficie envolvente de

las corrugas (Pull-Out). No aparece fisuracion longitudinal en la superficie del hormigoén.

Se produce principalmente cuando las condiciones de confinamiento son elevadas,
recubrimientos elevados y/o gran cuantia de armadura transversal. No suele ser habitual en

estructuras reales.

b) Fallo por fisuracion longitudinal del recubrimiento y deslizamiento de la barra (Spliting-
induced Pull-Out) acompafiada por el aplastamiento del hormigon situado en la zona de
corrugas. Se produce en condiciones de confinamiento moderado, recubrimientos normales

y/o cuantias de armadura transversal moderadas.
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c) Fallo por fisuracion longitudinal del recubrimiento (Splitting) acompafiada por
deslizamiento en la zona de corrugas. Se produce cuando no existe confinamiento o es muy bajo,

recubrimientos reducidos y/o escasez de armadura transversal.

Los fallos mas habituales en estructuras reales sén los fallos por fisuracion longitudinal del
recubrimiento y deslizamiento de la barra (Splitting-induced Pull-Out) y fallo por fisuracién

longitudinal del recubrimiento (Splitting)

Se muestran representados estos modos de fallo en la siguiente Figura 2.2.5:

a) b)

<)

angulo
corruga

b

angulo

peomms

! ! !

Figura 2.2.5: Modos de fallo de adherencia

2.2.6. Métodos analiticos para determinar

la longitud de transmision

Existen varias instrucciones y normativas que analizan distintas formulaciones para
determinar la longitud de transmision y anclaje en hormigoén pretensado. Conocer esta longitud
es especialmente necesario para saber el comportamiento de la pieza frente a esfuerzo cortante

y frente a las tensiones de traccidn que aparecen en la zona de transferencia.
2.2.6.1. EHE-08

En este caso se centrara en la determinacién de esta longitud a partir del Articulo 70.2.3 de la
EHE-08. Segun esta instruccion, la longitud de transmisidon y anclaje, fundamentalmente

depende de 3 factores:
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- Didmetro de la armadura
- Caracteristicas superficiales de la armadura

- Resistencia del hormigén

A falta de resultados experimentales mas especificos y de manera simplificada, la longitud de

transferencia en elementos de hormigén pretensado, segtiin la EHE-08 se puede estimar como:

o'pi

4 fppd [21]

Li=a1 oz az @

Donde:

ay : Coeficiente de valor 1 cuando el pretensado se introduce de manera gradual o 1,25

cuando el pretensado de introduce rapidamente

oz : Coeficiente de valor 0,5 para la comprobacién de ELS o 1 para la comprobacion de
ELU

as : Coeficiente de valor 0,5 para cordones y 0,70 para alambres grafilados
¢ : Diametro de la armadura activa
opi : Tension del alambre o cordén en el momento de introducir el pretensado

fopa : Tension de calculo de adherencia en el momento de la introduccién del pretensado:

Tipo de armadura Fo (N/mm2)
25 30 35 40 45 50
Cordones 1,4 1,6 1,8 1,9 2,1 2,2
Alambres 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
grafilados

Cuando la armadura se sitie en posicion II, este valor de la tabla se debera multiplicar

por 0,7.

En cuanto a la longitud de anclaje, segiun la EHE-08, de puede determinar como:

Opd— Opcs

La=Le+os @ .
p

[33]

Doénde:
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a4 : Coeficiente con valor 0,8 para cordones o 1 para alambres grafilados
Opd : Tension de la armadura activa a anclaer

Opcs : Tensidon de la armadura activa en el momento de la comprobacién, teniendo en

cuenta las pérdidas ocurridas

Se debe tener en cuenta que una adherencia muy alta entre hormigén y acero, puede provocar
fisuracidn de la pieza pretensada por hendimiento, dando lugar a fisuras en la direccién de la

armadura.

La EHE-08, coincide con el CM90, por tanto, con los valores medios del EC2, resistiendo la
diferencia principal en el tratamiento de la obtencidn de la tensién de calculo de la adherencia.
Si se estudian bien los valores resultantes en la tabla de la EHE-08, se comprueba que
correlacionan bien con la resistencia a traccién del hormigon afectada por un coeficiente de 1,4

para cordones y de 1,1 para alambres.
2.2.6.2. Codigo Modelo 2010

Para el presente estudio, se utiliza el C6digo Modelo 2010 para determinar las longitudes de

anclaje (lpp) y transferencia (lpp).
Segun esta instruccion, la longitud basica de anclaje se calcula como:

_ Asp fptd

bp =
P on fbpd

[23]

Donde:
fopa : Tension de adherencia
[24]
fopd = Mp1 * Mp2 * fctd
Np1 : Tiene en cuenta el tipo de tenddén de pretensado
Np1 = 1.4 para alambres dentados y ondulados
Np1 = 1.2 para cables de 7 hilos

Npz : Tiene en cuenta la posicion del tendén

Np2 = 1.0 para tendones inclinado entre 45-90 ¢

40



Np2 = 1.2 resto de casos
fera = fex / Ye

foia : Tensidn de disefio de los cordones

fptk
fora = =2 [25]
Ys
Asp : Seccién de un cordon de pretensado
@ : Didmetro nominal de un cordén
En cuanto a la longitud de transferencia, segiin este c6digo, se determina como:
oo = * * * ], * 2Pl 26
bpt = Op1 = Ap2 ™ Op3 ™ lbp v [ ]
ptd

Doénde:
opi : Tension del acero, opi =P/A;
op1 : Considera el tipo de trasferencia de presentado
op1 = 1.0 si la transferencia del pretensado es gradual
op1 = 1.25 si la transferencia del pretensado es instantanea
op2 : Considera el tipo de trasferencia de presentado
op2 = 1.0 cuando se considera la accién de momento y cortante
op2 = 0.5 para la verificacién debida al desarrollo del pretensado en zona de anclaje
op3 : Considera el tipo de trasferencia de presentado
op3 = 0.7 para cables dentados
op3 = 0.5 para cordones

Tal como se vera en capitulos siguientes, en el presente documento se utilizan estas dos
longitudes de anclaje y transferencia, junto con el resguardo de la viga para determinar si la
longitud disponible para anclar los cordones es suficiente respecto a la longitud de anclaje
necesaria, para que no se produzca fallo de adherencia cuando el elemento estructural entre en

carga.
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Capitulo 3
MODIFICACION DEL MODELO CCCM

A continuacién, se propone una formulacién modificada en base al modelo CCCM original en la
que se tendra en cuenta laaccion de la adherencia para mejor el modelo original y los resultados
obtenidos sean lo aproximados a la realidad posible intentando mejorar incluso los resultados

obtenidos por el CCCM cuando este no considera el fallo por pérdida de anclaje.

Todas las predicciones de este capitulo y los ejemplos presentados en apartados posteriores se
realizan sobre ensayos los cuales presentan un posible fallo por adherencia segin la base de
datos: Reineck et al., “Research Report: Extended Databases with Shear Tests on Structural
Concrete Beams without and with Stirrups for the Assessment of Shear Design Procedures” (Mar.
2010)

3.1. Hipotesis

En este modelo se asumen las siguientes hipoétesis:

- El esfuerzo cortante es resistido por la cabeza de compresiéon del hormigoéon Ve, por
las tensiones residuales y de friccion a lo largo del alma V.., por el efecto pasador de la
armadura longitudinal V; y por la armadura transversal V; en caso de que esta sea
existente. Dado a que en situacion proxima a la rotura V.. es mucho mayor que Vew y Vi,
las tres primeras componentes se funden en una sola V¢ = V¢ + Ve + V), quedando V, =

Ve+ Vs

- La proyeccion horizontal de las fisuras se asume igual que en hormigén armado, y
también se mantiene para vigas con secciéon en T ya que este valor no tiene gran

influencia sobre el resultado final. Cot(6) = 0.85d/d-x
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- Se determina la posicion de la fisura critica segiin el modelo CCCM, permitiendo
determinar la distancia entre la cara interior del apoyo hasta el punto déonde empieza

la fisuracion.

- Cuando una viga falla por cortante, se considera que la armadura longitudinal sigue en

estado elastico.

- El eje neutro de la viga pretensada, se calcula segiin el modelo CCCM, a partir de una
interpolacién entre el eje neutro de la viga de hormigén armado y de la viga con un

pretensado que provoque la compresion total de la seccion.

- La posicion del eje neutro y la altura de la cabeza de compresiones del hormigén son

coincidentes, por lo que x=c.

3.2. Modificaciones

Las modificaciones que se han aplicado a este modelo son:

-Para predecir la resistencia a cortante en un ensayo fisico, los valores de resistencia de
hormigén utilizados seran los medios, fom y fom, porque en este caso lo que se esta
haciendo es comprobar algo que ya existe, por lo que no se debe aplicar coeficientes de
seguridad como en el caso de disefo, ya que interesa que los valores de la resistencia
del hormigén sea lo més reales posible y con la introduccion de estos valores medios se

consigue la mayor exactitud posible.

-Para determinar el valor de la resistencia a cortante en regién no fisurada cerca del

apoyo, se aplica la expresion segin la EHE-08 siguiente:

Iby ’
Ve = 5 \/fcztm + oo cdfctm [29]

Aqui el valor de o, se determina como o = Ix/lvp, dado por el Eurocédigo 2, asumiendo
lx el resguardo i lpp la longitud de transferencia determinada tal como se explica a

continuacion.

-En cuanto a las longitudes de anclaje y transmisidn, se aplica el C6digo Modelo 2010

para determinar sus valores, también con algunas pequefias modificaciones.
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-Lo longitud de anclaje, depende de la tension de adherencia y se determina como:

[24]

fbpd =TMp1 * Np2 * feed

Tal como se ha dicho anteriormente, se modifica esta expresion y el f.q4, se considerara

fctm

-También serd necesario determinar el valor de la tension de disefio de los tendones a

partir de la expresion:

e =L btk [25]

Esta expresion es dada directamente por el Cédigo Modelo, pero para predecir el
comportamiento en ensayos fisicos, la tensiéon de los tendones se determina como la
relacién de la fuerza de pretensado real P y el area de pretensado de la viga Ap,
consiguiendo asif una modificacién mas de los modelos existentes. La razon por la que
se modifica la expresién de este valor es la misma por la cual se usan valores medios de

la resistencia a compresidn del hormigén.

-En el caso de la longitud de transmision, segtin el C6digo Modelo 20210 se determina

como:

Crpi
fptd

lbp‘[ = Up1 * Qp2 * Ap3 * 1bp *

[26]

En el calculo de esta longitud se ha modificado el valor de fyq ya que originalmente el
modelo dice que se debe colocar el valor de fypg, lo cual tiene mucho mas sentido
considerar la tension de disefio de los cordones para que el resultado sea razonable y

coherente son la longitud de anclaje.

-Cuando la longitud disponible es menor a la longitud necesaria para anclar los
cordones de pretensado, se dice que la viga falla por adherencia, entonces, se hace otra
modificacién en el modelo CCCM. Con estas dos longitudes determinadas y a partir de
la fuerza de pretensado inicial Pincia, Se realiza un proceso iterativo siguiendo la
expresion:

P, = ~42 % p, [32]

Lnece

De esta forma, se consigue una fuerza de pretensado reducida Prequcido cuando la

longitud disponible y longitud necesaria con iguales, se dice que esta serd la maxima
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fuerza de pretensado alcanzada cuando se da el fallo combinado cortante-adherencia.
Este Preducido S€ sigue aplicando a la expresion original del CCCM para resistencia a

cortante en region fisurada.

3.3. Modelo modificado. Paso a paso

Como se determina a continuacién, algunas vigas con armadura pretesa, fallan por pérdida de
adherencia del pretensado, lo cual provoca una rotura prematura del elemento estructural ya

que de esta manera no se alcanza la maxima capacidad teérica por cortante.

En esta tesina, se propone una metodologia que contemple el efecto de la adherencia de los
cables en la resistencia a cortante y que, ademas, intente mejorar los resultados obtenidos por
el modelo original, es decir, que el resultado de calculo por este modelo modificado sea mas

parecido al valor real de los ensayos que los modelos ya existentes.

La metodologia propuesta, surge generalmente del modelo CCCM pero se afiaden algunas
variaciones a partir de otras instrucciones estructurales como pueden ser la EHE-08, el C4digo
Modelo 2010 o el EC2. En general, se determina la longitud de anclaje necesaria para el
pretensado y se compara con la longitud disponible en la viga a partir del calculo del resguardo
y de la posicion de la fisura critica s. Se considera que todas las vigas estudiadas y a partir de las
cuales se aplica este procedimiento, son de hormigén con armadura longitudinal pretensada,

algunas con refuerzo longitudinal con armadura pasiva y sin armadura transversal.

Tal como se ha explicado anteriormente, se tendrd en cuenta que, en el caso que se esta
estudiando, como lo que se hace es estimar la resistencia real sobre vigas ya existentes y no se
estdn asumiendo hipdtesis para el disefo, se toman todos los valores medios referentes a la

resistencia del hormigén (fem y feum)-
Principalmente se realizaran 2 calculos para determinar si el fallo que se produce en la viga es:

- Fallo por cortante sin pérdida de adherencia

- Fallo combinado por cortante y pérdida de adherencia

En caso de darse la segunda opcién, el método realiza algunas modificaciones y aplica diferentes

expresiones para la fuerza de pretensado de la viga para representar la pérdida de adherencia
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simultanea al fallo por cortante y los resultados se aproximen mas a la realidad de los ensayos

realizados tal como se vera a continuacion.

3.3.1.

Fallo por cortante sin pérdida de

adherencia

En la regidn fisurada de una viga, la prediccion de la resistencia a cortante de la misma en este

punto se determina siguiendo el modelo CCCM como:

Doénde:

Veu= 030 &% (fan)?/2 byerrd [27]

fom : Resistencia media a compresion del hormigén: fom = fo + 8MPa

bvefr : Ancho eficaz a cortante para tener en cuenta la contribucién de las alas en
secciones en T o similares. Su valor depende de si la fibra neutra cae dentro o

fuera de la cabeza de compresiones:

six < hy bv_eff=bv=bw+2hf5b

3/2
six>hy byerr= b + (by = bu) (-£)

by : Ancho eficaz a flexidn de la cabeza comprimida, by = bw +2*h¢. En secciones

rectangulares, byefr = by = bw.

¢ : Factor efecto de tamafio debido a la rotura fragil de la cabeza de compresion

y la influencia de la esbeltez a cortante “a/d.

g=—2 (3)0'220.45 [18]

d : Canto util.

x/d : Profundidad de la fibra neutra armadura activa

[34]
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X x0+(h— x0>(d> Ocp
d d d h/ 6¢p fetm

Xo/d : Profundidad de la fibra neutra armadura pasiva

X 2
== -1 /1 [35]
q - Ge* P + |1+ e

Qe = Es/Ec

Ocp : Tension normal media del hormigén introducida por el tendon [28]

ch = P/Ac

Dentro del modelo CCCM, se debe determinar la posicién de la fisura critica para la fuerza de

pretensado P inicial de la manera siguiente:

s=d(1+04=2) [36]

ctm

Este valor indica la distancia entre el centro del apoyo y la primera fisura (fisura critica), se

muestra en la Figura 3.1.1 siguiente:

Py
!
~~

M| o0y

Figura 3.3.1: Posicidn de la fisura critica
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En el caso de la prediccién de resistencia a cortante en la regidn no fisurada de la viga, se sigue
la expresion dada por la EHE-08 siguiente, generalmente este valor sera mucho mayor al

determinado por el modelo CCCM en zona fisurada:

Iby,
Veu = ~ \/fcztm + @0 cafeem [29]
Doénde:
[ : Inercia de la seccién bruta respecto del centro de gravedad

S : Momento estatico de la seccidn bruta que queda por encima de la fibra neutra

respecto esta misma fibra neutra.

bw : Ancho del alma del elemento. En secciones de ancho variable, se toma el

ancho a una altura igual a 3% del canto util a partir de la armadura de traccion.

oy = I/lppt, segin EC. Ly es la distancia entre el borde de la viga y la cara interior

del apoyo, lyp: es 1a longitud de transferencia.

0'cd : Tensién media de compresion en el hormigén debido a P, o'ca = P/Ac

3.3.2.  Fallo combinado por cortante y

pérdida de adherencia

Ahora, el objetivo es determinar la longitud disponible para anclar la armadura activa.

En una viga con fisuracidn, esta longitud disponible de anclaje se considera igual al resguardo
e mas la distancia entre el centro del apoyo y la primera fisura, posicion de la fisura critica s,

calculado anteriormente a través del modelo CCCM, por tanto:
Ldisponible =e+s [3 0]

Se muestra en la siguiente Figura 3.3.2 esta longitud disponible.
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Idisp /
Mer | YF\ Mer

by

e

Figura 3.3.2: Longitud de anclaje disponible

A partir del valor de esta longitud disponible en la que se puede anclar, se determina la longitud
de anclaje necesaria del armado para poder transmitir correctamente la fuerza de pretensado

a partir de la formulacién del Fib Cédigo Modelo 2010 adaptado, como:

Asp fptd
lnecesaria = lbp =—t = [31]
@T fppa

Dénde:
fopd : Tension de adherencia
fbpd =MNp1 * Np2 * fetm
Np1 : Tiene en cuenta el tipo de tendon de pretensado
En este caso np1 = 1.2 para cables de 7 hilos
Npz : Tiene en cuenta la posicién del tendon
En este caso 2 = 1.0 para tendones inclinado entre 45-90 @

fora : Tension de disefio de los cordones
P
ford =—
ptd 2

Asp : Seccion de un corddn de pretensado
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& : DidAmetro nominal de un cordén

Para la longitud de transferencia, también se aplica el Fib C6digo Modelo 2010 directamente de

la siguiente manera:

Gpi
fptd

lbpt = Op1 * Ap2 * p3 * lbp *

[26]

Donde:
opi : Tension del acero, opi =P/A;
0p1 : Considera el tipo de trasferencia de presentado
Para este caso a1 = 1.0 si la transferencia del pretensado es gradual
ap2 : Considera el tipo de trasferencia de presentado
Para este caso a2 = 1.0 cuando se considerala accién de momento y cortante
0p3 : Considera el tipo de trasferencia de presentado

Para este caso a3 = 0.5 para cordones

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Una vez conocida la longitud de anclaje necesaria y la longitud disponible, se puede determinar

si se producira rotura por pérdida de adherencia de la armadura activa a partir de:

Ldisponible < L necesaria @ Pérdida de anclaje

L gisponible > L necesaria = Sin pérdida de anclaje, rotura por cortante

En el caso en que se produzca una rotura por pérdida de anclaje, las vigas rompen por valores
de cortante menores a los predichos por los modelos de calculo anteriores. Debido a esta rotura
prematura, se debe plantear cual es el valor de cortante limite que puede soportar la viga antes

de que se produzca el fallo por pérdida de anclaje.
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Para ello se plantea que L dgisponible = Linecesaria- Como la longitud de anclaje depende de la fuerza de

pretensado que se aplica a la viga, se asume que la transferencia de pretensado es menor.

Siguiendo un proceso iterativo a partir de la expresion:

Pi= Laisp Po [32]

Lnece

A partir de este proceso se consigue converger cuando las longitudes disponible y necesaria
coinciden, entonces, este Pi = Preducido Sera la fuerza maxima de pretensado que se puede
introducir a la viga para que en esta no se produzca fallo por adherencia. Con este proceso se

consigue una P; que siempre sera menor a la Pg la cual cumple la igualdad de L gisponible = L necesaria-

Para las vigas estudiadas, en el caso que no se produzca fallo por pérdida de anclaje, la rotura
de la viga se producira por cortante ya que la resistencia a flexion de este tipo de vigas es mucho
mayor que a cortante, ademas estan disefiadas para que el fallo sea por tensiones tangenciales.
Generalmente, la rotura se producira en zona fisurada ya que la resistencia a cortante en zona

fisurada en la mayoria de ocasiones es mayor.

3.4. Ejemplos
3.4.1. Ejemplo 1: Fallo por cortante

El primer ejemplo presentado, hace referencia a un ensayo realizado por Cederwall en 1974.

En el capitulo 4, se explica en que consistia y cual era el objetivo de estos ensayos que realizo.

Analizando la viga con ID 803-2, se considera una viga de seccidn rectangular con 2 cables
pretensados y un refuerzo de armadura pasiva de 12 mm, una resistencia real a compresion del

hormigén de 35.8 MPa dada por los ensayos. La fuerza de pretensado inicial Piniicar €s de 103 KN.

En cuanto a la seccion, es de 33800 mm?, con un ancho de 130 mm, un alto de 260 mm y un
canto util de 234 mm. La luz de cortante a de la viga es de 600 mm y es resguardo de 50 mm en

cada extremo.

En la siguiente tabla 5, se muestran estos datos de partida iniciales:
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TABLA 5

DATOS INICIALES EJEMPLO 1 VIGA DE CEDERWALL 1974 803-2

EJEMPLO 1: Datos 803-2

fcm= 35,8 N/mm2 Ac= 33800 mm2
fctm= 3,260 N/mm2
d= 234 mm
n? cordones= 2
Ap= 226 mm?2 bw= 130 mm
As= 113 mm3
Q= 12 mm o= 90 o
Preducido= 103 KN h= 260 mm
Pinicial= 103 KN
hf= 260 mm
Ic= 190406667 mm4
Sc= 1098500 mm3 bv= 130 mm
Ep= 200000 MPa a= 600 mm
Ec= 32256 MPa
resguardo= 50 mm

En primer lugar, se determina la resistencia a cortante de la viga a través del modelo CCCM

original:
Vau=0.30% g (fom)2/3 byeie d = 47.4 KN
Dénde:
fom=35.8 Mpa

by, byer = Como la seccion es rectangular, by = by = by = 126 mm.

E=—2 (g)o'2 = 1.06 2 0.45

d
1+m
d=234 mm
o = Es/Ec = 6.26
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6= P/A.=1.22 MPa

s=d(1+04:ﬂ)=271mm
ctm

X0 __ _ 2 _
F_(xe* pl*( 14+ /1+aepl>—0.314

Xo=73.7 mm

=t () Q)i o7

x=111.1 mm

Ahora, aplicando la Instruccién Espafiola EHE-08, se determina la resistencia a cortante en zona

no fisurada cerca del apoyo de la siguiente manera:

Viz = Ve =2 \/ 2+ 00’ cgferm = 82.7 KN

Dénde:

foem = 3.26 MPa

1=190406667 mm*

$=1098500 mm3

o = ly/lppe = 0.286 mm

o'«a=P/A.=3.047 MPa

bo =130 mm

A partir del Fib C6digo Modelo 2010, se determinan las longitudes de anclaje y transmisién de

la siguiente manera:

Longitud bdsica de anclaje:

lop = 22 T2t _ 349 mm
O fppd

Doénde:

fbpd = Tp1 * Np2 * fctm =3.91 MPa
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Np1 = 1.2 para cables de 7 hilos
Npz = 1.0 para tendones inclinado entre 45-90 2

fctm = 3.26 MPa

foa = — = 455.77 MPa

Ap
Asp =113 mm?
® =12 mm

Longitud de transferencia:

Opi
lbpt=(xpl*(xPZ*(xp3*lbp*fpd=174mm
pt

Doénde:
opi =P/A, = 455.77 MPa
op1 = 1.0 si la transferencia del pretensado es gradual
op2 = 1.0 cuando se considera la accién de momento y cortante

op3 = 0.5 para cordones

foa = — = 455.77 MPa
Ap

Ip = 349 mm

Finalmente se compara la longitud disponible en la viga para anclar los cordones con la longitud

necesaria para que los cordones no fallen por pérdida de adherencia:
Ladisponible = € + S = 371 mim > Luecesaria = Lvop = 349 mm

Por lo tanto, en esta viga no se producira pérdida de anclaje ya que se dispone se longitud

suficiente para anclar los cordones.
Se determina en los ensayos originales que la resistencia ultima a cortante de esta viga es:

Vu=58.9 KN
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Los resultaos de cortante obtenidos analiticamente sén:
Veu = 65.7 KN en zona fisurada
Veu = 82.7 KN en zona no fisurada

Entonces de observa claramente que el fallo que se predice para esta viga es una fallo por
cortante en zona fisurada. El valor obtenido por el modelo (65.7 KN) es solo ligeramente

superior al valor obtenido en los ensayos (58.9 KN).
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3.4.2. Ejemplo 2: Fallo por pérdida de

anclaje

Analizando la viga con ID 734-36, se considera una viga de seccion rectangular con 2 cables
pretensados y un refuerzo de armadura pasiva de 12 mm, una resistencia real a compresién del

hormigén de 24.4 MPa dada por los ensayos. La fuerza de pretensado inicial Piniicas €s de 103 KN.

En cuanto a la seccién, es de 35496 mmb?, con un ancho de 136 mm, un alto de 261 mm y un
canto util de 235 mm. La luz de cortante a de la viga es de 800 mm y es resguardo de 50 mm en

cada extremo.
En la siguiente tabla 6, se muestran estos datos de partida iniciales:

TABLA 6

DATOS INICIALES EJEMPLO 2 VIGA DE CEDERWALL 1974 734-36

EJEMPLO 2: Datos 734-36
fem= 244 N/mm2 Ac= 35496 mm2
fctm= 2,530 N/mm2
d= 235 min
n? cordones= 2
Ap= 226 mm?2 bw= 136 mm
As= 113 mm3
P= 12 mm a= 90 2
Preducido= 85,7 KN h= 261 mm
Pinicial= 103 KN
hf= 261 mm
Ic= 201501918 mm4
Sc= 1158057 mm3 bv= 136 min
Ep= 200000 MPa a= 800 mm
Ec= 28759 MPa
resguardo= 50 mm
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Siguiendo el mismo procedimiento que en el ejemplo anterior, en primer lugar, se determina la

resistencia a cortante de la viga a través del modelo CCCM original:
Veu = 0.30 § 3 (fan)?/3 byerr d = 53.4 KN
Doénde:
fom=24.4 Mpa

by, byeir = Como la seccion es rectangular, by = by = by = 136 mm.

g=—2 (g)o'2 = 1.06 = 0.45

\/T%
d=235 mm
ae = Es/Ec = 6.95
p1=A, + As /by *d =0.010
op=P/A.=2.9 MPa

s=d(1+04-%)=343mm
ctm

f 2
’;_": Qg * pl*(—1+ 1+aepl)=0-317

Xo = 74.6 mm

i= () 6) iy o6z

x =146.4 mm

Ahora, aplicando la Instruccién Espafiola EHE-08, se determina la resistencia a cortante en zona

no fisurada cerca del apoyo de la siguiente manera:

Vu2 = ch = “’TO \/fcztm + “l“lcdfctm =67.0 KN
Dénde:

fctm = 2-53 MPa

1=201501918 mm*
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$=1158057 mm3

o = 1i/lppe = 0.221 mm
6'ca=P/A.=2.901 MPa
bo =136 mm

A partir del Fib C6digo Modelo 2010, se determinan las longitudes de anclaje y transmisidn de

la siguiente manera:

Longitud bdsica de anclaje:

lbp=Aﬁ f”—“’=451 mm
@7 fppa

Doénde:
fopa = Mp1 * Np2 * feem = 3.03 MPa
Np1 = 1.2 para cables de 7 hilos
Np2 = 1.0 para tendones inclinado entre 45-90 2

fctm = 2.53 MPa

foa = — = 455.77 MPa

Ap
Asp =113 mm?
® =12 mm

Longitud de transferencia:

o
Lbpe = tp1 * op2 * 0tp3 * lpp * ﬁ =225 mm
pt

Dénde:
opi =P/A, = 455.77 MPa
op1 = 1.0 si la transferencia del pretensado es gradual
op2 = 1.0 cuando se considera la accién de momento y cortante

op3 = 0.5 para cordones
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foua = — = 455.77 MPa
Ap

lyp =451 mm

Finalmente se compara la longitud disponible en la viga para anclar los cordones con la longitud

necesaria para que los cordones no fallen por pérdida de adherencia:
Ldisponible =e+s= 393 mm > Luecesaria = pr =451 mm

Como la longitud disponible es menor a la necesaria, esto implica que los cordones deslizaran

y se producira rotura por pérdida de anclaje.

Para solucionar este problema, se sigue aplicando el nuevo modelo modificado, el cual consiste
en realizar una iteracion segun las longitudes obtenidas hasta converger cuando la longitud
disponible y la necesaria sean iguales, entonces, a partir de esta nueva longitud obtenida se
determina la maxima fuerza de pretensado que se podra aplicar a la viga para que esta no falle
por adherencia. El procedimiento es el siguiente:

Aplicando, P = -0 % p,

Lnece

Ldisponible = 393 mm

Lnecesaria = 451 mm

Entonces,
P:=>2%103 = 89.8 KN,
451

Rehaciendo el calculo de la resistencia a cortante, Laisponible = 379 mm Lyecesaria = 393 mm

P,=2+898=86.6 KN,
393

Rehaciendo el calculo de la resistencia a cortante, Laisponivle = 375 mm Lyecesaria = 379 mm

P;=2"2%866=859KN,
379

Rehaciendo el calculo de la resistencia a cortante, Laisponivle = 375 mm Lyecesaria = 376 mm

P,=275%859=85.7KN,
376
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Las longitudes convergen a Laisponible = Lnecesaria = 375 mm

P4 = Preducido = 85.7 KN, por tanto, la fuerza de pretensado maxima que se podra aplicar a esta

viga para que no falle por adherencia sera de 85.7 KN.

Aplicando este cambio en la fuerza de pretensado, P=85.7KN, se recalcula la resistencia a

cortante en region fisurada siguiendo el mismo procedimiento que al inicio de este ejemplo:
Veu = 0.30 § 2 (fem)?/ byerr d = 51.1 KN
Donde:
fom=24.4 Mpa

by, byer = Como la seccion es rectangular, by = by = by = 136 mm.

g=—2 (g)o'2 = 1.06 2 4.45

d=235 mm

ae = Es/Ec = 6.95

p1=A, +As /by *d=0.010
op=P/A.=2.41 MPa

s=d(1+047%)=325mm
ctm

Yo _ — ’ 2 )=
g = e * pl*( 1+ 1+aepl>_0'317

Xo = 74.6 mm

i= 2t () D)o po= 0597

x =140 mm

Aplicando este procedimiento del nuevo modelo al CCCM original, se consigue predecir la
resistencia a cortante teniendo en cuenta la adherencia en el anterior proceso iterativo

realizado.
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Tal como se puede observar, la aplicaciéon del modelo modificado teniendo en cuenta la

adherencia, mejora los resultados a los obtenidos por el CCCM original ya que:

- Laresistencia dltima experimental a cortante es de 49.1 KN

- La prediccién de resistencia segin CCCM original es de 53.4KN, por lo que el ratio de
Vexperimental/ Vpredecida = 0.92, lo que indica que la prediccién del CCCM esta del lado de la
inseguridad.

- Laprediccion de resistencia segin el nuevo modelo es de 51.1 KN, por lo que el ratio de
Vexperimental/ Vpredecida = 0.96, lo que indica una mejora en la predicciéon de este nuevo

modelo considerando la adherencia.
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Capitulo 4
VERIFICACION EXPERIMENTAL DEL
CCCM MODIFICADO

Finalmente, y antes de sacar las respectivas conclusiones sobre el nuevo modelo desarrollado,
se hace una verificacién a partir de ensayos experimentales reales recogidos nuevamente todos
ellos en la base de datos: Reineck et al.,, “Research Report: Extended Databases with Shear Tests
on Structural Concrete Beams without and with Stirrups for the Assessment of Shear Design

Procedures” (Mar. 2010).

Se explica brevemente en que consisten originalmente estos ensayos y para que se realizaron,
ademas de los resultados experimentales obtenidos por ellos. También se hace una
comparativa entre los resultados obtenidos por el modelo modificado respecto al CCCM original
y otros modelos como puede ser la Instruccion Espafiola EHE-08, de manera que verifica que el
nuevo modelo corrige errores del modelo CCCM original y se consiguen unos ratios de valor de
cortante obtenido experimentalmente y valor de cortante predicho por el nuevo modelo mas

real que el original.

4.1. Ensayos

Se realiza un estudio comparativo entre la prediccion para el modelo presentado y algunos
resultados experimentales reales. La base de datos sobre la que se desarrollan las expresiones
esta formada por un total de 18 vigas, 12 de las cuales pertenecen al estudio experimental y
ensayos realizados por Cederwall en 1974 y 6 pertenecen a los estudios realizados por Arthur

en 1965, todas ellas sin armadura transversal.
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803-2
803-1
734-35
734-36
734-41
734-42
824-1A
824-2A
842-3
842-5
842-2
842-4

4.1.1. Cederwall 1974

Todas las vigas estudiadas por Cederwall, presentan una seccién rectangular, por lo que sera
importante tener en cuenta este factor a la hora de predecir cual sera la resistencia a cortante

que soporta la viga.

TABLA 7

PROPIEDADES GEOMETRICAS, FUERZA DE PRETENSADO Y CORTANTE ULTIMO DE LAS VIGAS
ENSAYADAS POR CEDERWALL

CEDERWALL 1974

fck Ec Es n? P Ap As P d bw h a resguardo | Vu
(MPa) | (MPa) | (MPa) | cord. | (mm) | (mm2) | (mm2) | (KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (KN)
358 32256 200000 2 12 226 113 103 234 130 260 600 50 58,9
30,7 30802 200000 2 12 226 113 92,2 234 130 260 600 50 57,7

34,7 31961 200000 2 12 226 113 40,2 235 126 261 800 50 40
24,4 28759 200000 2 12 226 113 103 235 136 261 800 50 49,1
194 26848 200000 2 12 226 113 60 236 126 262 600 50 49,1
36,2 32387 200000 2 12 226 113 103 234 136 260 600 50 63,7
23,1 28300 200000 2 12 226 226 82,4 236 130 262 600 50 49,1
51 35869 200000 2 12 226 226 1138 235 137 261 600 50 78,5
37 32596 200000 2 12 226 226 119,7 235 131 260 600 50 76,5
358 32256 200000 2 12 226 226 1246 236 130 260 600 50 73,6
355 32176 200000 2 12 226 226 119,7 237 131 261 600 25 67,7
41,8 33786 200000 2 12 226 226 121,6 235 130 259 600 25 70,6

Este estudio fue elaborado para determinar la resistencia al corte de vigas con barras
corrugadas parcialmente pretensadas para evitar la apariciéon de grandes anchos de fisura y
grandes deformaciones en la estructura, ademas este tipo de armadura presenta una gran

adherencia con el hormigén

Este estudio consta de 33 ensayos, de los cuales en esta tesis solamente se estudian 12 de ellos

ya que son los mas susceptibles a fallar por pérdida de adherencia.

Las vigas fueron reforzadas con barras corrugadas parcialmente pretesas con ooz = 9000
kg/cmz2 junto con barras del mismo tipo no pretensadas. La fuerza de pretensado varia entre 0-

6000 kg/cm?2. Las vigas no contienen armadura transversal excepto en la zona de estribos.

Los resultados obtenidos por estos ensayos muestran que la resistencia a cortante de las vigas
se ve fuertemente afectada por la fuerza de pretensado. Cederwall anuncia que la resistencia a

cortante de las vigas ensayadas, procede de la resistencia del hormigdn, de la armadura
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transversal y de la fuerza de pretensado. En este estudio, los resultados se analizan de acuerdo

a tres métodos.

En los dos primeros métodos, se supone que el efecto corresponde a la parte de la fuerza de
cortante igual a una carga que produce fisuracion inicial o tensién cero en la zona traccionada

de la viga.

Finalmente, los resultados se analizan de acuerdo a un método presentado al principio del

nuevo CEB-FIP que no dan tan buenos resultados como los dos métodos anteriores.

Los resultados obtenidos en este estudio, Cederwall los compara con el cédigo ACI 318-71 y el

nuevo cédigo estructural sueco. En el cédigo ACI, se consiguen unos resultados muy seguros.

También se observa que los anchos de grietas de cortante son bastante superiores a los anchos
de grietas de flexién por lo que sera necesario tener en cuenta las fisuras de cortante en

métodos de diseno.

Para simplificar los calculos, se considera que la armadura activa son cordones y no barras por
lo que sera necesario tener en cuenta que fipq, tension de adherencia de los tendones segin FIB
Codigo Modelo 2010, es mayor en el caso de las barras por su didmetro superior a los cordones,

ademas se considera que las vigas no tienen armadura transversal de cortante.

4.1.2. Arthur 1965

En este caso, se realizaron los ensayos con vigas de seccion transversal en doble T, de 4 tamafios
diferentes, con un total de 50 vigas, aunque para la presente tesis inicamente se han estudiado

6 vigas, las mas susceptibles a fallar por pérdida de adherencia, todas ellas de la misma seccién.

TABLA 8

PROPIEDADES GEOMETRICAS, FUERZA DE PRETENSADO Y CORTANTE ULTIMO DE LAS VIGAS
ENSAYADAS POR ARTHUR

B5
B3
B1
B2
B8
B9

ARTHUR 1965
fck Ec Es n? (7] Ap P d bw h hf a resguardo | Vu
(MPa) | (MPa) | (MPa) | cord. | (mm) |(mm2) | (KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (KN)
62,05 38040 200000 9 5,08 182 160,1 271 51 305 51 686 152 65,8
56,5 36993 200000 9 5,08 182 143,2 271 51 305 51 686 152 65,8
55,1 36720 200000 9 5,08 182 150,3 271 51 305 51 914 152 45,4
51 35871 200000 9 5,08 182 1459 271 51 305 51 914 152 48,5
62,05 38040 200000 9 5,08 182 1459 271 51 305 51 686 152 63,6
51 35871 200000 9 5,08 182 143,2 271 51 305 51 914 152 38,3
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Este estudio basa su objetivo en determinar la resistencia a cortante de vigas pretensadas sin

armadura transversal de refuerzo.

El estudio explica que, en el fallo por cortante en vigas pretensadas, muchos autores los
clasifican por compresion por cortante y deformacion del alma. Para cualquier viga dada, el tipo
de fallo depende solo de la relacién entre la luz de corte y la profundidad, y los métodos han

sido desarrollados para predecir el cortante maximo en cada tipo de fallo.

Hay autores que recomiendan que la carga de fisuracién por traccién inclinada se tome como
la carga ultima. Otros sugieren que la parte inferior de la diagonal la carga de fisuracién y la

carga de compresion por cortante deben tomarse como lo dltimo.

En este estudio, se investigan las cargas cortantes soportadas por las vigas que excedieron las

cargas de fisuracién diagonales en el 80% de las pruebas.

Este resultado confirma que la carga tltima de cortante para disefio, debe ser como la fisuracién
diagonal de la carga. Este estudio se centra en examinar los fallos por fisuracién diagonal y el
desarrollo de una expresion racional semiempirica para predecir la carga de fisuraciéon

diagonal.

De estos ensayos se extraen algunas conclusiones como que el tipo de fallo por cortante no se
puede predecir simplemente a partir de la relacién luz y canto util. No se puede afirmar que la

fuerza de cortante en el fallo exceda la fuerza de cortante en fisuracién o agrietamiento de la

matriz, entre otros.

Figura 4.1.4: Fallo por cortante

(Arthur 1965)
Figura 4.1.1: Ensayos preparados

(Arthur 1965)
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4.2. Resultados obtenidos

Una vez realizados todos los célculos para las 18 vigas estudiadas, los resultados obtenidos se

muestran en la siguiente tabla 9:

RESULTADOS OBTENIDOS CON EL NUEVO MODELO MODIFICADO

TABLA 9

Prediccidn CCCM Prediccién EHE08 | P inicial P reducido I disponible | | necesaria Vu Vexp/Vpred
(zona fisurada) KN | (zona no fisurada) KN | (KN} 1 disp = | neces (KN) mm mm (KN)

CEDERWALL TIPO DE FALLO
803-2 65,6 82,7 103,0 103 372 349 589 0,90 SF
803-1 58,6 745 92,2 92 366 346 57.7 0,98 SF
734-35 47.4 79,1 40,2 40 321 139 40,0 0,84 SF
734-36 51,1 67,0 103,0 86 393 451 491 0,96 B
734-41 41,4 53,9 51,9 52 355 265 491 1,18 SF
734-42 67,8 86,9 103.0 103 367 346 63.7 0,94 SF
824-1A 53.1 62,3 82.4 82 380 374 49,1 0,92 SF
824-2A 85.4 110.1 113.7 114 358 305 78,5 0,92 SF
842-3 71,7 85,2 1196 115 384 397 76,5 1,07 B
842-5 70,1 82,7 1246 113 393 423 73,6 1,05 B
842-2 70,3 78,9 119.6 105 372 408 67,7 0,96 B
842-4 75,4 86,4 121,6 114 354 372 70,6 0,94 B

ARTHUR TIPO DE FALLO
B5 59,2 96,8 160,1 160 568 198 65,8 1,11 SF
B3 55,4 91,0 1432 143 561 188 65,8 1,19 SF
B1 51,9 89,5 150.3 150 569 201 45,4 0,87 SF
B2 49,6 85,0 1459 146 573 205 485 0,98 SF
B8 58,4 96,8 1459 146 555 180 63,6 1,09 SF
B9 49,4 85,0 1432 143 570 201 383 0,77 SF

B: fallo por adherencia en zona fisurada por interaccién cortante-

adherencia; SF: fallo por cortante en zona fisurada

En la tabla 9 anterior, se muestran los resultados obtenidos con el modelo modificado
propuesto. Se observa que de todas las vigas estudiadas las cuales eran candidatas a sufrir
pérdida por adherencia segtin la base de datos anteriormente mencionada, solamente cinco de

ellas sufren pérdida por adherencia.

Se muestra claramente que en las vigas que fallan por anclaje, la longitud disponible es menor
que la longitud necesaria para anclar los cordones de pretensado, entonces, siguiendo las
modificaciones del modelo propuesto y a partir del proceso iterativo explicado en el capitulo
anterior, se consigue obtener una fuerza de pretensado reducida, la cual serd la maxima a

aplicar sobre la armadura pretesa considerando fallo simultaneo de cortante y adherencia.

Como consecuencia de utilizar una fuerza de pretensado menor, esto se traduce también a que

la resistencia a cortante de la viga sera menor a la inicial, pero se observa que aplicando esta
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reduccidn se consigue mejorar el ratio del valor de cortante obtenido experimentalmente en
los ensayos presentados y la prediccién del valor de cortante obtenida después de esta

reduccidn, por lo que la viga estudiada mejora en seguridad.

Se hace toda esta comparativa y andlisis en el siguiente apartado 4.3

4.3. Comparacion con otros modelos

Con los resultados obtenidos en el apartado anterior se ha demostrado que el modelo obtiene
predicciones de resistencia a cortante bastante razonables cuando existe la posibilidad de que

la viga falle por pérdida de anclaje, incluso llegando a mejorar el ratio Vexp/Vpred.

En los casos en que no existe la posibilidad de que la viga falle por anclaje, este ratio es el mismo

para el modelo original y el modelo modificado.

En la siguiente tabla 9, se puede ver los ratios Ve /Vpred Obtenidos en cada viga de manera
individual. También se muestra el promedio de estos ratios individuales obtenidos y el
coeficiente de variaciéon del mismo, que indica la variabilidad del resultado en relacion al

promedio.

Cuando el ratio obtenido segtin el modelo original es mayor que 1, es decir, esta del lado de la
seguridad, aplicando el modelo modificado, este ratio aumenta muy ligeramente, es decir,
empeora el resultado. En cambio, cuando este ratio es inferior a 1, es decir, la prediccion esta
del lado de la inseguridad, aplicando el nuevo modelo se consigue un ratio mayor por lo que

mejora en seguridad y predicciéon mas realista de la resistencia a cortante.

TABLA 10

COMPARATIVA MODELO CCCM ORIGINAL Y MODELO MODIFICADO

resist. exper/prediccion resist. exper/prediccion
CCCM modificado CCCM original
CEDERWALL
803-2 0,90 0,90
803-1 0,98 0,98
734-35 0,84 0,84
734-36 0,96 0,92
734-41 1,18 1,19
734-42 0,94 0,94
824-1A 0,92 0,92
824-2A 0,92 0,92
842-3 1,07 1,06
842-5 1,05 1,03
842-2 0,96 0,94
842-4 0,94 0,92
Promedio 0,97 0,96
Desv. Est. 0,086 0,088
Coef. Var. 8,881 9,152




Se puede observar que el promedio de los ratios Vexp/Vprea N0 mejora sustancialmente, ya que
son pocas las viga que fallan por adherencia. Tampoco lo hace el coeficiente de variacién por el
mismo motivo, aunque presenta un resultado aceptable ya que este es menor al 10% en ambos

Casos.

De todas formas, se observa que si se mejoran los resultados obtenidos en comparacién al
modelo original ya que tanto los ratios individuales como los promedios y el coeficiente de
variacion son ligeramente mejores en el nuevo modelo propuesto, lo que indica que usando este
modelo se consigue una prediccién de la resistencia a cortante mas realista, es decir, mas

parecida a la obtenida experimentalmente en los ensayos.

COMPARACION EHE-08

Tal como se ha visto anteriormente, los resultados obtenidos por el nuevo modelo son muy
buenos, aunque muy parecidos al modelo original ya que los ensayos que fallan por adherencia
son pocos, aunque en los ensayos que si se produce pérdida de anclaje, el modelo funciona

correctamente.

En la siguiente tabla 11, se muestran los valores estadisticos del ratio Vexp/Vpred Obtenidos tanto

por el nuevo modelo, el CCCM original y por la instruccién EHE-08.

TABLA 11

COMPARATIVA CCCM ORIGINAL Y EHE-08 CON MODELO PROPUESTO

EHE-08 cCCM cccM

Zona fisurada Original Modificado
Promedio 1,22 0,96 0,97
Desv. Est. 0,338 0,088 0,086
Coef. Var. (%) 27,57 9,15 8,88

Tal como se puede observar, la EHE predice de una forma menos aproximada la resistencia a

cortante respecto a la resistencia experimental real obtenida en los ensayos.

En zona fisurada, la prediccién se encuentra muy del lado de la seguridad, obteniendo una
prediccién de media un 20% mas baja y con una mayor dispersiéon de aproximadamente un

28% respeto la resistencia experimental.
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Esta gran diferencia de resultados, puede ser debida a que en la instruccion algunas expresiones
son de caracter empirico, por lo que generalmente, esta formulacién y métodos no son exactos
ni aplicables de manera sencilla en casos para los que no fueron elaborados como por ejemplo,
en secciones no rectangulares, elementos sometidos a traccién o cuando se utilizan armaduras
y hormigones no convencionales, también se asumen muchas hipétesis sobre las cuales no

siempre se pueden considerar.

El CCCM original, corrige muchos de estos errores y consigue hacer una prediccion de la
resistencia a cortante bastante realista. Ademas, cuando se produce fallo por adherencia,
aplicando la modificacién del modelo propuesto, se consigue aiin mas precision con la realidad
hasta el punto de llegar a obtener un ratio de valor 1, lo cual significa que el resultado obtenido

es lo mas parecido a la realidad posible.
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Capitulo 5
CONCLUSION

El objetivo de esta tesis, ha sido el desarrollo de un nuevo modelo tedrico para determinar la
resistencia a cortante el cudl tenga en cuenta el efecto de la adherencia en elementos de
hormigén pretensado con armadura pretesa utilizando cables de acero. Una vez desarrollado
el nuevo modelo se debia verificar experimentalmente para validar que es util demostrandolo
a partir de los ensayos existentes en la base de datos Reineck et al., “Research Report: Extended
Databases with Shear Tests on Structural Concrete Beams without and with Stirrups for the

Assessment of Shear Design Procedures” (Mar. 2010).

A lo largo del documento se ha podido desarrollar el estudio y la verificacion del modelo
modificado a partir de la base del “Compresion Chord Capacity Model” CCCM, incluyendo otras

normativas e instrucciones estructurales actuales.

Se ha desarrollado una parte inicial te6érica donde se muestra y explica las bases fundamentales
para conocer los esfuerzos tangenciales y la adherencia de los cordones pretensados, déonde
también se muestra la teoria basica de los modelos utilizados como la EHE-08, el CCCM y el

Codigo Modelo 2010.

El desarrollo del nuevo modelo, se ha basado en modificar el CCCM para que este determine
cudl es la resistencia real a cortante de una viga de hormigén pretensada teniendo en cuenta el
efecto de la adherencia. A partir de los ensayos de la base de datos citada en el primer parrafo
de este capitulo, se ha identificado cual de ellos era un posible candidato para fallar por pérdida

de anclaje.

En el capitulo tercero de este documento se hace una explicaciéon del nuevo modelo propuesto.
Este modelo estd basado en el modelo original del CCCM en el cudl se introduce el efecto de la
pérdida de adherencia determinando la longitud disponible y la longitud necesaria para anclar

los cordones de pretensado.
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Las principales modificaciones que adopta el CCCM original para dar lugar al nuevo modelo es
la consideracion de valores medios de resistencia a compresion y a tracciéon del hormigén ya
que en el caso que se estad estudiando se estd comprobando algo real que ya ha sido disefado,
por lo que no se deben aplicar los coeficientes de seguridad como en disefio ya que se debe
considerar las condiciones lo mas realistas posible para que el calculo no asuma demasiadas

hipétesis y funciones correctamente.

En el caso de que la longitud disponible es menor a la longitud necesaria, significa que en la viga
se producird pérdida por anclaje ya que no existe espacio fisico suficiente para anclar la
armadura activa. En cambio, cuando ocurre que la longitud disponible es mayor a la longitud

necesaria, la viga no falla por anclaje, sino que esta fallara por el efecto del esfuerzo cortante.

Las vigas estudiadas han sido un total de 18, de la cuales todas fallan por cortante pero
unicamente fallan por interaccién cortante-adherencia 5 de ellas. Aun asi, aplicando el nuevo
modelo en estas vigas, se puede observar claramente que se obtienen unos mejores resultados
que en el caso del modelo original, aunque seria necesario encontrar mas ensayos en otras
bases de datos para verificar que el modelo reproduce fielmente este tipo de fallos. Se puede
observar esta ligera mejora de los resultados en la tabla 9 del capitulo 4 donde se muestra que
el coeficiente de variacion del ratio Vexp/Vprea del nuevo modelo es de 8,88% respecto al 9,15%

del modelo original.

Cuando la longitud disponible es menor a la longitud necesaria, la viga falla por adherencia,
entonces, se debe llevar a cabo un proceso iterativo para determinar cudl sera la maxima fuerza
de pretensado que se podra aplicar a la viga para que esta no falle por adherencia en el caso
limite cuando la longitud disponible y necesaria coinciden. Entonces, se determina una nueva
prediccion del valor de la resistencia a cortante de la viga estudiada. Comparando este valor
obtenido con el valor obtenido por el CCCM original, se mejora ligeramente el resultado
obtenido, es decir, el ratio Vexp/Vpred €5 mas préximo al 1 por lo que la solucién es mas realista,
por lo tanto, se puede concluir que el modelo propuesto funciona correctamente y obtiene
resultados realmente buenos a falta de confirmarlo con otra base de datos dénde existan mas
ensayos que sean posibles candidatos a fallar por adherencia ya que en la base de datos

utilizada en esta tesis inicamente 5 ensayos fallan por adherencia.

Se plantea como futuras vias de investigacion sobre el tema, comprobar este mismo modelo en

diferentes bases de datos de ensayos reales o incluso realizar una nueva campafia experimental
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propia para determinar definitivamente si el nuevo modelo sigue dando mejores resultados que

en el caso del modelo original.

También se podria plantear realizar esta misma modificacién a otros modelos de cortante como
puede ser el MASM para determinar si todavia se pueden alcanzar predicciones incluso mas

realistas que con la modificaciéon del CCCM.
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Anejo 1
CALCULOS



AUTOR: Cederwall

ID: 734-35
DATOS
fcm= 34,73 Mpa Ac= 32886 mm2
fctm= 3,19 MPa d= 235 mm
n? cordones= 2 bw= 126 mm
Q= 12 mm o= 90 e
Ap= 226 mm2 h= 261 mm
Ep= 200000 MPa hf= 261 mm
Ec= 31961,29 MPa bv= 126 mm
Pinicial= 40,22 KN a= 800 mm
resguardo= 50 mm Ic= 186685601 mm4
S= 1072906 mm3
EHE-08
Vul= 530,6 KN k= 1,046
o'cd= 1,223 MPa
flcd= 34,73 Mpa
b0 126 mm
a= 90 °
0= 1,176 rad
Vu2= 40,4 KN = 1,923
Vu2min= 40,3 KN pl= 0,011
Region fev= 34,73 MPa
fisurada o'cd= 1,223 MPa
Vu2= 79,1 KN al= 0,718 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 1,223 MPa X= 111,06 mm
s= 271 mm x/d= 0,473 mm
x0= 73,70 mm
ae= 6,26 MPa x0/d= 0,314 mm
pl= 0,011 bveff= 126,00 mm
Vcu= 47,43 KN G= 1,061
Vcumin= 32,93 KN Kc= 0,314
Region
fisurada
ADHERENCIA-MODEL CODE 2010
Ibp= 139 mm fpbd= 3,83 MPa
npl= 1,2
np2=1
fptd= 177,97 MPa




Ibpt= 70 mm opi= 177,97 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 321 mm
L necesaria= 139 mm

L disp > L neces, fallo por cortante en zona fisurada




AUTOR: Cederwall
ID: 734-36
DATOS
fcm= 24,43 Mpa Ac= 35496 mm2
fctm= 2,53 MPa d= 235 mm
n? cordones= 2 bw= 136 mm
Q= 12 mm o= 90 e
Ap= 226 mm2 h= 261 mm
Ep= 200000 MPa hf= 261 mm
Ec= 28759,62 MPa bv= 136 mm
Pinicial= 103,01 KN a= 800 mm
resguardo= 50 mm Ic= 201501918 mm4
S= 1158057 mm3
EHE-08
Vul= 402,8 KN k= 1,108
o'cd= 2,902 MPa
flcd= 24,43 Mpa
b0 136 mm
a= 90 °
0= 1,466 rad
Vu2= 46,6 KN = 1,923
Vu2min= 45,5 KN pl= 0,011
Region fev= 24,43 MPa
fisurada o'cd= 2,902 MPa
Vu2= 67,0 KN al= 0,222 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 2,902 MPa X= 146,37 mm
s= 343 mm x/d= 0,623 mm
x0= 74,58 mm
ae= 6,95 MPa x0/d= 0,317 mm
pl= 0,011 bveff= 136,00 mm
Vcu= 53,37 KN G= 1,061
Vcumin= 28,38 KN Kc= 0,317
Region
fisurada
ADHERENCIA-MODEL CODE 2010
Ibp= 451 mm fpbd= 3,03 MPa
npl= 1,2
np2=1
fptd= 455,77 MPa




Ibpt= 225 mm opi= 455,77 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 393 mm
L necesaria= 451 mm

L disp <L neces, fallo por adherencia en zona fisurada por interaccion cortante-

adherencia

resguardo= 50 mm

| disponible= 393 mm

| necesaria= 451 mm

si | necesaria > | disponible ==> hay fallo por adherencia

P1= 89806,2 N = 89,8 KN
| disponible = 379 mm

| necesaria= 393 mm

P2= 86643,5 N = 86,6 KN
| disponible = 376 mm

| necesaria= 379 mm

P3= 85887,1 N = 85,9 KN
| disponible = 375 mm

| necesaria= 376 mm

P4= 85706,6 N = 85,7 KN
| disponible = 375 mm

| necesaria= 375 mm

|P reducido= 857 KN |




AUTOR: Cederwall

ID: 734-41
DATOS
fcm= 19,42 Mpa Ac= 33012 mm2
fctm= 2,17 MPa d= 236 mm
n? cordones= 2 bw= 126 mm
Q= 12 mm o= 90 e
Ap= 226 mm2 h= 262 mm
Ep= 200000 MPa hf= 262 mm
Ec= 26848,68 MPa bv= 126 mm
Pinicial= 51,99 KN a= 600 mm
resguardo= 50 mm Ic= 188839644 mm4
S= 1081143 mm3
EHE-08
Vul= 294,7 KN k= 1,059
o'cd= 1,575 MPa
flcd= 19,42 Mpa
b0 126 mm
a= 90 °
6= 1,314 rad
Vu2= 35,9 KN = 1,921
Vu2min= 33,2 KN pl= 0,011
Region fev= 19,42 MPa
fisurada o'cd= 1,575 MPa
Vu2= 53,9 KN al= 0,377 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 1,575 MPa X= 134,68 mm
s= 305 mm x/d= 0,571 mm
x0= 79,26 mm
ae= 7,45 MPa x0/d= 0,336 mm
pl= 0,011 bveff= 126,00 mm
Vcu= 41,35 KN G= 1,124
Vcumin= 24,83 KN Kc= 0,336
Region
fisurada

ADHERENCIA-MODEL CODE 2010

Ibp= 265 mm fpbd= 2,60 MPa
npl= 1,2
np2=1

fptd= 230,06 MPa




Ibpt= 133 mm opi= 230,06 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 355 mm
L necesaria= 265 mm

L disp > L neces, fallo por cortante en zona fisurada




AUTOR: Cederwall

ID: 734-42
DATOS
fcm= 36,30 Mpa Ac= 35360 mm2
fctm= 3,29 MPa d= 234 mm
n? cordones= 2 bw= 136 mm
Q= 12 mm o= 90 e
Ap= 226 mm2 h= 260 mm
Ep= 200000 MPa hf= 260 mm
Ec= 3238798 MPa bv= 136 mm
Pinicial= 103,01 KN a= 600 mm
resguardo= 50 mm Ic= 199194667 mm4
S= 1149200 mm3
EHE-08
Vul= 609,4 KN k= 1,109
o'cd= 2,913 MPa
flcd= 36,30 Mpa
b0 136 mm
a= 90 °
6= 1,373 rad
Vu2= 51,2 KN = 1,925
Vu2min= 52,3 KN pl= 0,011
Region fev= 36,30 MPa
fisurada o'cd= 2,913 MPa
Vu2= 86,9 KN al= 0,289 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 2,913 MPa X= 134,83 mm
s= 317 mm x/d= 0,576 mm
x0= 70,87 mm
ae= 6,18 MPa x0/d= 0,303 mm
pl= 0,011 bveff= 136,00 mm
Vcu= 67,82 KN G= 1,125
Vcumin= 37,16 KN Kc= 0,303
Region
fisurada

ADHERENCIA-MODEL CODE 2010

Ibp= 346 mm fpbd= 3,95 MPa
npl= 1,2
np2=1

fptd= 455,77 MPa




Ibpt= 173 mm opi= 455,77 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 367 mm
L necesaria= 346 mm

L disp > L neces, fallo por cortante en zona fisurada




AUTOR: Cederwall
ID: 824-1A
DATOS
fcm= 23,15 Mpa Ac= 34060 mm2
fctm= 2,44 MPa d= 236 mm
n? cordones= 2 bw= 130 mm
Q= 12 mm o= 90 e
Ap= 226 mm2 h= 262 mm
Ep= 200000 MPa hf= 262 mm
Ec= 28300,69 MPa bv= 130 mm
Pinicial= 82,40 KN a= 600 mm
resguardo= 50 mm Ic= 194834553 mm4
S= 1115465 mm3
EHE-08
Vul= 365,3 KN k= 1,090
o'cd= 2,419 MPa
flcd= 23,15 Mpa
b0 130 mm
a= 90 °
0= 1,412 rad
Vu2= 45,5 KN = 1,921
Vu2min= 40,6 KN pl= 0,015
Region fev= 23,15 MPa
fisurada o'cd= 2,419 MPa
Vu2= 62,3 KN al= 0,268 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 2,419 MPa X= 149,11 mm
s= 330 mm x/d= 0,632 mm
x0= 85,89 mm
ae= 7,07 MPa x0/d= 0,364 mm
pl= 0,015 bveff= 130,00 mm
Vcu= 53,10 KN G= 1,124
Vcumin= 30,77 KN Kc= 0,364
Region
fisurada
ADHERENCIA-MODEL CODE 2010
Ibp= 374 mm fpbd= 2,92 MPa
npl= 1,2
np2=1
fptd= 364,62 MPa




Ibpt= 187 mm opi= 364,62 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 380 mm
L necesaria= 374 mm

L disp > L neces, fallo por cortante en zona fisurada




AUTOR: Cederwall
ID: 824-2A
DATOS
fcm= 51,01 Mpa Ac= 35757 mm2
fctm= 4,13 MPa d= 235 mm
n? cordones= 2 bw= 137 mm
Q= 12 mm o= 90 e
Ap= 226 mm2 h= 261 mm
Ep= 200000 MPa hf= 261 mm
Ec= 35869,42 MPa bv= 137 mm
Pinicial= 113,80 KN a= 600 mm
resguardo= 50 mm Ic= 202983550 mm4
S= 1166572 mm3
EHE-08
Vul= 882,4 KN k= 1,119
o'cd= 3,182 MPa
flcd= 51,01 Mpa
b0 137 mm
a= 90 °
0= 1,331 rad
Vu2= 61,6 KN = 1,923
Vu2min= 61,3 KN pl= 0,014
Region fev= 51,01 MPa
fisurada o'cd= 3,182 MPa
Vu2= 110,1 KN al= 0,328 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 3,182 MPa X= 134,29 mm
s= 307 mm x/d= 0,571 mm
x0= 76,39 mm
ae= 5,58 MPa x0/d= 0,325 mm
pl= 0,014 bveff= 137,00 mm
Vcu= 85,35 KN G= 1,124
Vcumin= 49,88 KN Kc= 0,325
Region
fisurada
ADHERENCIA-MODEL CODE 2010
Ibp= 305 mm fpbd= 4,95 MPa
npl= 1,2
np2=1
fptd= 503,52 MPa




Ibpt= 152 mm opi= 503,52 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 357 mm
L necesaria= 305 mm

L disp > L neces, fallo por cortante en zona fisurada




AUTOR: Cederwall
ID: 803-1
DATOS
fcm= 30,71 Mpa Ac= 33800 mm2
fctm= 2,94 MPa d= 234 mm
n? cordones= 2 bw= 130 mm
Q= 12 mm o= 90 e
Ap= 226 mm2 h= 260 mm
Ep= 200000 MPa hf= 260 mm
Ec= 30802,55 MPa bv= 130 mm
Pinicial= 92,21 KN a= 600 mm
resguardo= 50 mm Ic= 190406667 mm4
S= 1098500 mm3
EHE-08
Vul= 488,1 KN k= 1,102
o'cd= 2,728 MPa
flcd= 30,71 Mpa
b0 130 mm
a= 90 °
0= 1,388 rad
Vu2= 46,7 KN = 1,925
Vu2min= 46,2 KN pl= 0,011
Region fev= 30,71 MPa
fisurada o'cd= 2,728 MPa
Vu2= 74,6 KN al= 0,289 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 2,728 MPa X= 138,23 mm
s= 321 mm x/d= 0,591 mm
x0= 73,68 mm
ae= 6,49 MPa x0/d= 0,315 mm
pl= 0,011 bveff= 130,00 mm
Vcu= 59,45 KN G= 1,125
Vcumin= 32,78 KN Kc= 0,315
Region
fisurada
ADHERENCIA-MODEL CODE 2010
Ibp= 346 mm fpbd= 3,53 MPa
npl= 1,2
np2=1
fptd= 408,03 MPa




Ibpt= 173 mm opi= 408,03 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 371 mm
L necesaria= 346 mm

L disp > L neces, fallo por cortante en zona fisurada




AUTOR: Cederwall
ID: 803-2
DATOS
fcm= 35,81 Mpa Ac= 33800 mm2
fctm= 3,26 MPa d= 234 mm
n? cordones= 2 bw= 130 mm
Q= 12 mm o= 90 e
Ap= 226 mm2 h= 260 mm
Ep= 200000 MPa hf= 260 mm
Ec= 32256,05 MPa bv= 130 mm
Pinicial= 103,01 KN a= 600 mm
resguardo= 50 mm Ic= 190406667 mm4
S= 1098500 mm3
EHE-08
Vul= 5749 KN k= 1,114
o'cd= 3,047 MPa
flcd= 35,81 Mpa
b0 130 mm
a= 90 °
0= 1,391 rad
Vu2= 49,9 KN = 1,925
Vu2min= 50,4 KN pl= 0,011
Region fev= 35,81 MPa
fisurada o'cd= 3,047 MPa
Vu2= 82,7 KN al= 0,286 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 3,047 MPa X= 137,61 mm
s= 322 mm x/d= 0,588 mm
x0= 72,31 mm
ae= 6,20 MPa x0/d= 0,309 mm
pl= 0,011 bveff= 130,00 mm
Vcu= 65,57 KN G= 1,125
Vcumin= 35,77 KN Kc= 0,309
Region
fisurada
ADHERENCIA-MODEL CODE 2010
Ibp= 349 mm fpbd= 3,91 MPa
npl= 1,2
np2=1
fptd= 455,77 MPa




Ibpt= 175 mm opi= 455,77 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 372 mm
L necesaria= 349 mm

L disp > L neces, fallo por cortante en zona fisurada




AUTOR: Cederwall

ID: 842-2
DATOS
fcm= 35,51 Mpa Ac= 31910 mm2
fctm= 3,24 MPa d= 237 mm
n? cordones= 2 bw= 131 mm
Q= 12 mm o= 90 e
Ap= 226 mm2 h= 261 mm
Ep= 200000 MPa hf= 261 mm
Ec= 32176,29 MPa bv= 131 mm
Pinicial= 119,68 KN a= 600 mm
resguardo= 25 mm Ic= 194093759 mm4
S= 1115481 mm3
EHE-08
Vul= 584,7 KN k= 1,140
o'cd= 3,751 MPa
flcd= 35,51 Mpa
b0 131 mm
a= 90 °
0= 1,469 rad
Vu2= 57,4 KN = 1,919
Vu2min= 54,3 KN pl= 0,015
Region fev= 35,51 MPa
fisurada o'cd= 3,751 MPa
Vu2= 78,9 KN al= 0,123 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 3,751 MPa X= 151,53 mm
s= 347 mm x/d= 0,639 mm
x0= 81,63 mm
ae= 6,22 MPa x0/d= 0,344 mm
pl= 0,015 bveff= 131,00 mm
Vcu= 72,29 KN G= 1,124
Vcumin= 39,53 KN Kc= 0,344
Region
fisurada
ADHERENCIA-MODEL CODE 2010
Ibp= 408 mm fpbd= 3,89 MPa
npl= 1,2
np2=1
fptd= 529,57 MPa




Ibpt= 204 mm opi= 529,57 MPa
apl=1
ap2=1
ap3= 0,5

L disponible= 372 mm
L necesaria= 408 mm

L disp <L neces, fallo por adherencia en zona fisurada por interaccion cortante-

adherencia
resguardo= 25 mm
| disponible= 372 mm
| necesaria= 408 mm
si | necesaria > | disponible ==> hay fallo por adherencia
P1= 109004 N = 109,00 KN
| disponible = 362 mm
| necesaria= 372 mm
P2= 106135 N = 106,14 KN
| disponible = 359 mm
| necesaria= 362 mm
P3= 105387 N = 105,39 KN
| disponible = 359 mm
| necesaria= 359 mm
P4= 105153 N = 105,15 KN
| disponible = 358 mm
| necesaria= 359 mm
|P reducido= 1052 KN |




AUTOR: Cederwall
ID: 842-3
DATOS
fcm= 37,08 Mpa Ac= 34060 mm2
fctm= 3,34 MPa d= 235 mm
n? cordones= 2 bw= 131 mm
Q= 12 mm o= 90 e
Ap= 226 mm2 h= 260 mm
Ep= 200000 MPa hf= 260 mm
Ec= 32596,50 MPa bv= 131 mm
Pinicial= 119,68 KN a= 600 mm
resguardo= 50 mm Ic= 191871333 mm4
S= 1106950 mm3
EHE-08
Vul= 606,0 KN k= 1,131
o'cd= 3,514 MPa
flcd= 37,08 Mpa
b0 131 mm
a= 90 °
0= 1,433 rad
Vu2= 56,6 KN = 1,923
Vu2min= 53,7 KN pl= 0,015
Region fev= 37,08 MPa
fisurada o'cd= 3,514 MPa
Vu2= 85,2 KN al= 0,252 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 3,514 MPa X= 147,27 mm
s= 334 mm x/d= 0,627 mm
x0= 80,80 mm
ae= 6,14 MPa x0/d= 0,344 mm
pl= 0,015 bveff= 131,00 mm
Vcu= 72,36 KN G= 1,124
Vcumin= 40,37 KN Kc= 0,344
Region
fisurada
ADHERENCIA-MODEL CODE 2010
Ibp= 397 mm fpbd= 4,00 MPa
npl= 1,2
np2=1
fptd= 529,57 MPa




Ibpt= 198 mm opi= 529,57 MPa
apl=1
ap2=1
ap3= 0,5

L disponible= 384 mm
L necesaria= 397 mm

L disp <L neces, fallo por adherencia en zona fisurada por interaccion cortante-

adherencia
resguardo= 50 mm
| disponible= 384 mm
| necesaria= 397 mm
si | necesaria > | disponible ==> hay fallo por adherencia
P1= 115909 N = 115,91 KN
| disponible = 381 mm
| necesaria= 384 mm
P2= 114973 N = 114,97 KN
| disponible = 380 mm
| necesaria= 381 mm
P3= 114735 N = 114,73 KN
| disponible = 380 mm
| necesaria= 380 mm
P4= 114674 N = 114,67 KN
| disponible = 380 mm
| necesaria= 380 mm
|P reducido= 114,7 KN |




AUTOR: Cederwall

ID: 842-4
DATOS
fcm= 41,79 Mpa Ac= 33670 mm2
fctm= 3,61 MPa d= 235 mm
n? cordones= 2 bw= 130 mm
Q= 12 mm o= 90 e
Ap= 226 mm2 h= 259 mm
Ep= 200000 MPa hf= 259 mm
Ec= 33786,74 MPa bv= 130 mm
Pinicial= 121,64 KN a= 600 mm
resguardo= 25 mm Ic= 188218106 mm4
S= 1090066 mm3
EHE-08
Vul= 683,0 KN k= 1,135
o'cd= 3,613 MPa
flcd= 41,79 Mpa
b0 130 mm
a= 90 °
0= 1,414 rad
Vu2= 58,4 KN = 1,923
VuZmin= 56,0 KN pl= 0,015
Region fev= 41,79 MPa
fisurada o'cd= 3,613 MPa
Vu2= 86,4 KN al= 0,134 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 3,613 MPa X= 144,90 mm
s= 329 mm x/d= 0,617 mm
x0= 79,90 mm
ae= 5,92 MPa x0/d= 0,340 mm
pl= 0,015 bveff= 130,00 mm
Vcu= 76,51 KN G= 1,124
Vcumin= 42,99 KN Kc= 0,340
Region
fisurada
ADHERENCIA-MODEL CODE 2010
Ibp= 372 mm fpbd= 4,34 MPa
npl= 1,2
np2=1
fptd= 538,25 MPa




Ibpt= 186 mm opi= 538,25 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 354 mm
L necesaria= 372 mm

L disp <L neces, fallo por adherencia en zona fisurada por interaccion cortante-

adherencia

resguardo= 25 mm

| disponible= 354 mm

| necesaria= 372 mm

si | necesaria > | disponible ==> hay fallo por adherencia

P1= 115714 N = 116 KN
| disponible = 349 mm

| necesaria= 354 mm

P2= 114227 N = 114 KN
| disponible = 348 mm

| necesaria= 349 mm

P3= 113861 N = 114 KN
| disponible = 348 mm

| necesaria= 348 mm

P4= 113720 N = 114 KN
| disponible = 348 mm

| necesaria= 348 mm

|P reducido= 113,7 KN |




AUTOR: Cederwall
ID: 842-5
DATOS
fcm= 35,81 Mpa Ac= 33800 mm2
fctm= 3,26 MPa d= 236 mm
n? cordones= 2 bw= 130 mm
Q= 12 mm o= 90 e
Ap= 226 mm2 h= 260 mm
Ep= 200000 MPa hf= 260 mm
Ec= 32256,05 MPa bv= 130 mm
Pinicial= 124,59 KN a= 600 mm
resguardo= 50 mm Ic= 190406667 mm4
S= 1098500 mm3
EHE-08
Vul= 582,6 KN k= 1,138
o'cd= 3,686 MPa
flcd= 35,81 Mpa
b0 130 mm
a= 90 °
0= 1,460 rad
Vu2= 56,7 KN = 1,921
VuZmin= 53,6 KN pl= 0,015
Region fev= 35,81 MPa
fisurada o'cd= 3,686 MPa
Vu2= 82,7 KN al= 0,237 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 3,686 MPa X= 150,35 mm
s= 343 mm x/d= 0,637 mm
x0= 81,59 mm
ae= 6,20 MPa x0/d= 0,346 mm
pl= 0,015 bveff= 130,00 mm
Vcu= 71,60 KN G= 1,124
Vcumin= 39,44 KN Kc= 0,346
Region
fisurada
ADHERENCIA-MODEL CODE 2010
Ibp= 423 mm fpbd= 3,91 MPa
npl= 1,2
np2=1
fptd= 551,27 MPa




Ibpt= 211 mm opi= 551,27 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 393 mm
L necesaria= 423 mm

L disp <L neces, fallo por adherencia en zona fisurada por interaccion cortante-

adherencia

resguardo= 50 mm

| disponible= 393 mm

| necesaria= 423 mm

si | necesaria > | disponible ==> hay fallo por adherencia

P1= 115817 N = 116 KN
| disponible = 385 mm

| necesaria= 393 mm

P2= 113614 N = 114 KN
| disponible = 383 mm

| necesaria= 385 mm

P3= 113054 N = 113 KN
| disponible = 383 mm

| necesaria= 383 mm

P4= 112907 N = 113 KN
| disponible = 383 mm

| necesaria= 383 mm

|P reducido= 112,9 KN |




AUTOR: Arthur

ID: B1
DATOS
fcm= 55,16 Mpa Ac= 25806 mm2
fctm= 4,35 MPa d= 272 mm
n? cordones= 9 bw= 51 mm
Q= 5 mm o= 90 e
Ap= 182 mm2 h= 305 mm
Ep= 200000 MPa hf= 51 mm
Ec= 36720,17 MPa bv= 152 mm
Pinicial= 150,35 KN a= 914 mm
resguardo= 152 mm Ic= 288587122 mm4
S= 1245417 mm3
EHE-08
Vul= 426,3 KN k= 1,217
o'cd= 5,826 MPa
flcd= 55,16 Mpa
b0 51 mm
a= 90 °
6= 1,530 rad
Vu2= 31,4 KN = 1,858
Vu2min= 31,7 KN pl= 0,013
Region fev= 55,16 MPa
fisurada o'cd= 5,826 MPa
Vu2= 89,5 KN al= 1,519 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 5,826 MPa X= 174,92 mm
s= 417 mm x/d= 0,644 mm
x0= 85,17 mm
ae= 5,45 MPa x0/d= 0,313 mm
pl= 0,013 bveff= 66,87 mm
Vcu= 51,95 KN G= 1,022
Vcumin= 19,77 KN Kc= 0,313
Region
fisurada

ADHERENCIA-MODEL CODE 2010

Ibp= 201 mm fpbd= 5,22 MPa
npl= 1,2
np2=1

fptd= 826,09 MPa




Ibpt= 100 mm opi= 826,09 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 570 mm
L necesaria= 201 mm

L disp > L neces, fallo por cortante en zona fisurada




AUTOR: Arthur
ID: B2
DATOS
fcm= 51,02 Mpa Ac= 25806 mm2
fctm= 4,13 MPa d= 272 mm
n? cordones= 9 bw= 51 mm
Q= 5 mm o= 90 e
Ap= 182 mm2 h= 305 mm
Ep= 200000 MPa hf= 51 mm
Ec= 35871,31 MPa bv= 152 mm
Pinicial= 14590 KN a= 914 mm
resguardo= 152 mm Ic= 288587122 mm4
S= 1245417 mm3
EHE-08
Vul= 391,2 KN k= 1,211
o'cd= 5,654 MPa
flcd= 51,02 Mpa
b0 51 mm
a= 90 °
0= 1,539 rad
Vu2= 30,6 KN = 1,858
VuZmin= 30,6 KN pl= 0,013
Region fev= 51,02 MPa
fisurada o'cd= 5,654 MPa
Vu2= 85,0 KN al= 1,486 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 5,654 MPa X= 176,24 mm
s= 421 mm x/d= 0,648 mm
x0= 85,99 mm
ae= 5,58 MPa x0/d= 0,316 mm
pl= 0,013 bveff= 66,69 mm
Vcu= 49,55 KN G= 1,022
Vcumin= 18,92 KN Kc= 0,316
Region
fisurada
ADHERENCIA-MODEL CODE 2010
Ibp= 205 mm fpbd= 4,95 MPa
npl= 1,2
np2=1
fptd= 801,65 MPa




Ibpt= 103 mm opi= 801,65 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 573 mm
L necesaria= 205 mm

L disp > L neces, fallo por cortante en zona fisurada




AUTOR: Arthur

ID: B3
DATOS
fcm= 56,54 Mpa Ac= 25806 mm2
fctm= 4,42 MPa d= 272 mm
n? cordones= 9 bw= 51 mm
Q= 5 mm o= 90 e
Ap= 182 mm2 h= 305 mm
Ep= 200000 MPa hf= 51 mm
Ec= 36993,20 MPa bv= 152 mm
Pinicial= 143,23 KN a= 686 mm
resguardo= 152 mm Ic= 288587122 mm4
S= 1245417 mm3
EHE-08
Vul= 436,4 KN k= 1,207
o'cd= 5,550 MPa
flcd= 56,54 Mpa
b0 51 mm
a= 90 °
6= 1,502 rad
Vu2= 31,0 KN = 1,858
Vu2min= 31,3 KN pl= 0,013
Region fev= 56,54 MPa
fisurada o'cd= 5,550 MPa
Vu2= 91,0 KN al= 1,621 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 5,550 MPa X= 172,26 mm
s= 408 mm x/d= 0,634 mm
x0= 84,91 mm
ae= 541 MPa x0/d= 0,312 mm
pl= 0,013 bveff= 67,24 mm
Vcu= 55,39 KN G= 1,082
Vcumin= 21,01 KN Kc= 0,312
Region
fisurada

ADHERENCIA-MODEL CODE 2010

Ibp= 188 mm fpbd= 5,30 MPa
npl= 1,2
np2=1

fptd= 786,99 MPa




Ibpt= 94 mm opi= 786,99 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 561 mm
L necesaria= 188 mm

L disp > L neces, fallo por cortante en zona fisurada




AUTOR: Arthur

ID: B5
DATOS
fcm= 62,05 Mpa Ac= 25806 mm2
fctm= 4,70 MPa d= 272 mm
n? cordones= 9 bw= 51 mm
Q= 5 mm o= 90 e
Ap= 182 mm2 h= 305 mm
Ep= 200000 MPa hf= 51 mm
Ec= 38040,87 MPa bv= 152 mm
Pinicial= 160,14 KN a= 686 mm
resguardo= 152 mm Ic= 288587122 mm4
S= 1245417 mm3
EHE-08
Vul= 486,0 KN k= 1,232
o'cd= 6,205 MPa
flcd= 62,05 Mpa
b0 51 mm
a= 90 °
6= 1,523 rad
Vu2= 33,0 KN = 1,858
VuZmin= 33,6 KN pl= 0,013
Region fev= 62,05 MPa
fisurada o'cd= 6,205 MPa
Vu2= 96,8 KN al= 1,543 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 6,205 MPa X= 173,60 mm
s= 415 mm x/d= 0,639 mm
x0= 83,95 mm
ae= 5,26 MPa x0/d= 0,309 mm
pl= 0,013 bveff= 67,05 mm
Vcu= 59,23 KN G= 1,082
Vcumin= 22,15 KN Kc= 0,309
Region
fisurada

ADHERENCIA-MODEL CODE 2010

Ibp= 198 mm fpbd= 5,64 MPa
npl= 1,2
np2=1

fptd= 879,86 MPa




Ibpt= 99 mm opi= 879,86 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 568 mm
L necesaria= 198 mm

L disp > L neces, fallo por cortante en zona fisurada




AUTOR: Arthur

ID: B8
DATOS
fcm= 62,05 Mpa Ac= 25806 mm2
fctm= 4,70 MPa d= 272 mm
n? cordones= 9 bw= 51 mm
Q= 5 mm o= 90 e
Ap= 182 mm2 h= 305 mm
Ep= 200000 MPa hf= 51 mm
Ec= 38040,87 MPa bv= 152 mm
Pinicial= 14590 KN a= 686 mm
resguardo= 152 mm Ic= 288587122 mm4
S= 1245417 mm3
EHE-08
Vul= 482,7 KN k= 1,211
o'cd= 5,654 MPa
flcd= 62,05 Mpa
b0 51 mm
a= 90 °
6= 1,484 rad
Vu2= 31,8 KN = 1,858
Vu2min= 32,5 KN pl= 0,013
Region fev= 62,05 MPa
fisurada o'cd= 5,654 MPa
Vu2= 96,8 KN al= 1,693 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 5,654 MPa X= 169,98 mm
s= 402 mm x/d= 0,625 mm
x0= 83,95 mm
ae= 5,26 MPa x0/d= 0,309 mm
pl= 0,013 bveff= 67,57 mm
Vcu= 58,44 KN G= 1,082
Vcumin= 22,15 KN Kc= 0,309
Region
fisurada

ADHERENCIA-MODEL CODE 2010

Ibp= 180 mm fpbd= 5,64 MPa
npl= 1,2
np2=1

fptd= 801,65 MPa




Ibpt= 90 mm opi= 801,65 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 555 mm
L necesaria= 180 mm

L disp > L neces, fallo por cortante en zona fisurada




AUTOR: Arthur
ID: B9
DATOS
fcm= 51,02 Mpa Ac= 25806 mm2
fctm= 4,13 MPa d= 272 mm
n? cordones= 9 bw= 51 mm
Q= 5 mm o= 90 e
Ap= 182 mm2 h= 305 mm
Ep= 200000 MPa hf= 51 mm
Ec= 35871,31 MPa bv= 152 mm
Pinicial= 143,23 KN a= 914 mm
resguardo= 152 mm Ic= 288587122 mm4
S= 1245417 mm3
EHE-08
Vul= 390,8 KN k= 1,207
o'cd= 5,550 MPa
flcd= 51,02 Mpa
b0 51 mm
a= 90 °
0= 1,531 rad
Vu2= 30,4 KN = 1,858
VuZmin= 30,3 KN pl= 0,013
Region fev= 51,02 MPa
fisurada o'cd= 5,550 MPa
Vu2= 85,0 KN al= 1,514 mm
Region
no fisurada
CcCcCM
ocp= 5,550 MPa X= 175,53 mm
s= 418 mm x/d= 0,646 mm
x0= 85,99 mm
ae= 5,58 MPa x0/d= 0,316 mm
pl= 0,013 bveff= 66,79 mm
Vcu= 49,43 KN G= 1,022
Vcumin= 18,92 KN Kc= 0,316
Region
fisurada
ADHERENCIA-MODEL CODE 2010
Ibp= 201 mm fpbd= 4,95 MPa
npl= 1,2
np2=1
fptd= 786,99 MPa




Ibpt= 101 mm opi= 786,99 MPa

apl=1
ap2=1
ap3= 0,5
L disponible= 570 mm
L necesaria= 201 mm

L disp > L neces, fallo por cortante en zona fisurada




