Aviso CAP



Aviso RMI



Influencia de la resistencia de los hormigones

Influencia de la resistencia de los hormigones en la cuantia
minima de refuerzo transversal en vigas

Influence of concrete strength in the minimum shear
reinforcement ratio of beams

Sergio Gonzalez Garcia*, Ibrahim Abd El Malik Shehata**, Lidia Domimgues Shehata***

* Universidade Estadual do Norte Fluminense, LECIV, BRASIL
** Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Civil, Cidade Universitaria, BRASIL
*** Universidade Federal Fluminense, Centro Tecnoldgico, Escola de Engenharia, Sao Domingos, BRASIL
liluiser@uenf.br
Fecha de recepcion: 25/ 02/ 2005

Fecha de aceptacion: 16/ 05/ 2005
PAG. 103 - 114

Resumen

La rotura en de las vigas armadas con poca cantidad de refuerzo es de forma fragil, debido a la rotura del acero después que ocurre la fisuracion del hormigon.
En este sentido, para eliminar este problema, los procedimientos o normas para el disefio y calculo de estructuras de hormigén armado recomiendan férmulas
para calcular la cantidad minima de refuerzo longitudinal y transversal. Tal refuerzo tiene la funcién de resistir las cargas después de las primeras fisuras,
impidiendo que la rotura de la viga sea de forma fragil y si con cierta ductilidad. Las formulas se basan principalmente en estudios empiricos, y cuando
son analizadas por normas diferentes, estas llevan a valores muy diferentes de cuantia minima de refuerzo, principalmente para hormigones de alta resistencia.
Este articulo muestra una investigacion tedrica - experimental con el objetivo de determinar la cuantia minima de refuerzo transversal en vigas de hormigén
con diferentes resistencia a compresion, donde son comparadas las formulas de diferentes autores y normas; son mostrados los resultados de ensayos de
catorce vigas de seccion transversal rectangular, con armadura transversal aproximadamente en el rango de variacion de las obtenidas de las ecuaciones
de cuantia minima propuestas en la literatura. Son discutidos cuales serian los procedimientos y férmulas méas correctas para determinar la cuantia minima
de refuerzo transversal de cortante en vigas.

Palabras clave: Ductilidad de vigas, hormigén de alta resistencia, cuantia minima de cortante

Abstract

Lightly reinforced concrete beams fail in a brittle manner, due to steel fracture soon after cracking of concrete. In order to avoid such a brittle failure and
provide certain ductility at failure, codes of practice give formulae for minimum longitudinal and transverse reinforcement. This reinforcement is meant to
resist loads beyond the first crack load and ensure that failure occur after the formation of several small cracks, improving the ductility of the beams.
These design criteria are based mainly on empirical studies, and different code formulae lead to quite different amounts of minimum reinforcement, particularly
for high strength concrete beams. In this work a theoretical and experimental investigation for the determination of the minimum shear steel ratio of concrete
beams with different strength, having compared the formulae of different authors and code design is presented. The experimental program included tests
on fourteen beams: seven of those were made of high strength concrete while the others seven had normal strength. Most of these beams had shear
reinforcement in the wide range of variation of the minimum reinforcement proposed in the literature. It is also discussed which procedure would be the
more appropriate for the determination of minimum shear steel ratio.

Keywords: Beam ductility, high strength concrete, minimum shear steel ratio

1. Introduccion

La forma de falla de las vigas de hormigén
armado depende de las caracteristicas del hormigén y
acero usadas en ellas, dimensiones, tipo de carga, del
disefio y distribucién del refuerzo, siendo deseable que
sea de tipo ductil.

Con el desarrollo de los hormigones de alta
resistencia, que por sus caracteristicas, llevan a los

elementos fabricados con este hormigon a tener
comportamiento diferenciado con relacién a los de
hormigones de baja resistencia, llevando a modificaciones
en los métodos de calculo.

Las vigas esbeltas con relaciéon luz de
cortante/altura efectiva (a/d)>3 -para cargas concentradas
o relacion luz/altura efectiva (L/d)>12 -para carga

Revista Ingenieria de Construccion Vol. 20 N°2, Agosto de 2005 www.ing.puc.cl/ric




S. Gonzélez Garcia, I. Abd El Malik Shehata, L. Domimgues Shehata

distribuida sin refuerzo transversal, debido a sobrecargas
no esperadas, llevan a una rapida formacion de fisuras
de cortante y consecuentemente a la rotura de la viga de
forma imprevista. La cuantia minima de refuerzo transversal
visa dar una cierta reserva de resistencia a las vigas, asi
que ocurra la fisuracion diagonal.

2. Analisis sobre cuantia minima de
refuerzo de cortante

El refuerzo transversal minimo aqui analizado
es definido como la cantidad de refuerzo transversal
necesario para que la viga no presente rotura fragil,
cuando la fuerza cortante alcance un valor igual al cortante
de fisuracion (V).

2.1 Analisis basado en la fuerza cortante de fisuracion
diagonal y plano de rotura asumido

En vigas esbeltas sin fuerza axial, de seccién
transversal rectangular, con distribucion elastica de
esfuerzos cortantes (parabola de segunda orden) en el
inicio de la fisuracion diagonal con ordenada maxima
Tmax=Te» 12 fuerza cortante asociada al inicio de la
fisuracion diagonal es obtenida por:

- (2 2
lc” :(g).b“‘ .h.TmﬂX - [g].b“’ hf;t (1)

donde: b, es el menor ancho de la seccion a lo
largo del peralto efectivo, h es la altura total de la seccion
y fo es la resistencia a la traccidon del hormigon.

Cuando existe una fuerza normal provocando
tensiones de compresion igual a O, (considerada positiva),
la tension méaxima de cortante correspondiente a la
fisuracion diagonal, de acuerdo con el criterio de rotura
de Mohr - Coulomb modificado, es:

T =S+ 1 0,) @

y la fuerza cortante de fisuracion es, por tanto,

2
V, = (; by -h- fclt +1, Oy 3)

Dado que, en ambos casos, al alcanzarse V.,
la rotura de la viga por cortante es inminente y brusca,
con pérdida total de resistencia, es importante que la viga
tenga una refuerzo transversal minimo para dar a ésta
cierta ductilidad. Considerandose el plano de rotura de
la viga por cortante a un angulo 6, con el eje de ésta 'y

estribos a 90° con este eje, la condicién de equilibrio de
fuerzas lleva al area minima de estribos en la longitud (h
cot 6,):

Agw,min 'fyw = Psw,min *Pw *h-cotOy =V (4)
[0}
2\ f c
Psw,min =(TJ' fCt 1+ fcp -tgh, (5)
2 yw ct

donde: A, min €s €l area de refuerzo transversal
minimo, Py, nin €S la cuantia geométrica minima de
refuerzo transversal = A, in/(s.by) ¥ f,,, es la resistencia
de fluencia del refuerzo transversal.

El angulo del plano de rotura (6,,) normalmente
varia entre 20° y 45°, tendiendo a ser menor para menores
cuantias de refuerzo transversal. Para el caso de refuerzo
transversal minimo, se puede por tanto, considerar 6,=20°,
teniendo entonces,

f,
Psw.min = 024 tLt (6)
yw
Si 0,=0,
—ooata ()
Psw.min = Y-

YW

En el caso de vigas pretensadas con cables
inclinados, la cuantia minima de refuerzo transversal
puede ser reducida considerando la componente vertical
de las fuerzas de pretensado (V,), o sea,

A fow =V, Vv

sw,min "!yw TP ®)
y, por tanto,
T/;r - I/P >0
pgw,mixl - bw . h . fyw -cot gu - (9)

El andlisis realizado anteriormente es valido
para las vigas en que la fisuracién diagonal ocurre en la
region donde no hay fisuras de flexion, es el caso de
vigas con pretensado total. Caso que no seré analizado
en este trabajo.

En vigas de seccidn transversal rectangular sin
fuerza normal y sin refuerzo transversal, los resultados
de ensayos mostraron que la fisura diagonal que causa
la rotura se forma a partir de una fisura de flexion, para
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una fuerza cortante menor que la dada por la formula 1.

El mecanismo de formacién de esa fisura
diagonal es complejo, envolviendo el aumento de las
dimensiones de la fisura de flexion y el efecto de pino
del refuerzo de flexion.

Se sabe que los principales parametros que
influyen en la fuerza cortante de fisuracion diagonal son:
las dimensiones de la seccién transversal, la cuantia de
refuerzo longitudinal de traccion ( p) y las propiedades
del hormigon. En vigas esbeltas, la relacion (MV/d) para
la seccion tiene mucha influencia y generalmente no es
considerada en las férmulas empiricas propuestas en la
literatura para evaluar la fuerza cortante de fisuracion
diagonal.

Como evidenciaron los ensayos de vigas
realizados con hormigon de diferentes resistencias,
revisado por Castro (1997) y Queiréz (1999), el valor de
V/b,df; disminuye con el aumento de f. y d, y aumenta
con el aumento de la cuantia de refuerzo longitudinal de
traccion ( P). Estos resultados mostraron ademas que, para
las vigas con alturas superiores a 300mm, la influencia
del parametro d no es tan relevante. También en el trabajo
realizado por Queirdz (1999), fue evidenciada una
considerable reduccién de la influencia de la altura de
las vigas, cuando estas tenian algun refuerzo transversal.

A partir de los resultados de ensayos de vigas
sin refuerzo transversal analizados por Queir6z (1999),
se constatdé que se puede admitir que en vigas con
fisuracién de flexién, con pequefia cuantia de refuerzo
longitudinal (caso de las vigas con refuerzo transversal
minimo), el valor de V,, es alrededor de 40% del obtenido
usando la férmula 1.

2.2 Andlisis basado en el modelo de celosia

Realizada una analogia del comportamiento de
una viga sin refuerzo transversal con el de una celosia
con diagonales comprimidas, formando un angulo 6 con
el eje de la viga, y la fuerza de traccién diagonal siendo
resistida por el hormigon, el cual forma un angulo o con
ese eje; se determind la siguiente ecuacion para la tension
de traccién correspondiente a la fuerza cortante de
fisuracion diagonal:

\."

= o =vf (10)
b, z(cotd + cotor sen’c

ct

donde: v es el coeficiente de efectividad de la
resistencia del hormigén y z es la distancia entre los
centros de gravedad del acero en traccion y bloque
comprimido del hormigén.

Influencia de la resistencia de los hormigones

Considerando que la direccion de la traccion
diagonal es ortogonal a la compresion diagonal, y que
6 es también el angulo del plano de rotura con el eje de
la viga, desde las formulas 4 y 10 se llega a:

V, = vi b, zeotd =p, . £, b heoto  (11)

y admitiendo v = 2/3 'y z = 0,8h, desde la férmula 11, se
obtiene

ct (12)
yw

f
=0,5-

Psw,min
’ f

La formula 12, diferente de la formula 6, no
tiene en cuenta la influencia de la fuerza normal, ya que,
en el analisis por celosia, la fuerza axial afecta solamente
las fuerzas en los cordones superior y inferior.

3. Cuantia minima de refuerzo
transversal para vigas con
fisuracion de flexion

3.1 Cuantia minima de refuerzo transversal considerando
el cortante de fisuracion diagonal

En Shehata et al., 2000 y Shehata et al., 2003
fue determinada la cuantia minima de refuerzo transversal;
a partir de la formula 6, con 0.,,=0 y multiplicando la
férmula 12 por el factor de 0,4 obtenido en Queir6z
(1999), y usando la resistencia a la traccion (f,; ) de la
férmula 13 de la norma CEB-FIP Model Code 1990 (1991),
fueron obtenidas las férmulas 14 y 15 de cuantia minima
de refuerzo transversal.

£, =033 (13)

donde: f, es la resistencia a la compresion
caracteristica del hormigon.

Se llega a:
- 0,67
Psw.min = 0.029 td; (14)
W
f 0,67
Psw,min = 0.06- <k (15)

YW

3.2 Cuantia minima de refuerzo transversal considerando
el modelo de celosia

En Queirdz (1999) se obtuvo una ecuacion para
la cuantia minima de refuerzo transversal teniendo como
base el modelo de celosia y considerando que después
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de la fisuracion diagonal critica, el cortante es resistido
apenas por el refuerzo transversal, constituido por estribos
perpendiculares al eje de la viga.

Vo= Agw.min: fyw w (16)
S
_ A, min z (]_7)
tWCI’ﬁ fy“'. — COt e
bw.s d
admitiéndose que % =0,91 y para 6 el valor de 25°, se
obtiene
= Dwer
Psxwalnin_os J. (18)
fyw

donde: T, es la tensidn de cortante nominal
de fisuracion.

Adoptandose para T, el valor medio obtenido
en Queirdz (1999) del anélisis de resultados de ensayos
de vigas esbeltas sin estribos y con peralto efectivo mayor
que 300mm, igual a 0,328 f, y f, dado por la formula
13 se obtiene la siguiente ecuacion:

3\) fck 2

ywk

Psw, min=0,049.

(19)

donde: f,, es la resistencia de fluencia
caracteristica del refuerzo transversal.

4. Cuantia minima de refuerzo
transversal recomendada por
algunas normas

En la tabla 1 son presentadas las ecuaciones de
Prswmin iNdicadas por algunas normas que son aplicables
para f,>50MPa y para el caso de estribos perpendiculares
al eje de las vigas.

La figura 1 muestra una comparacion del término
Prswminfyw €N funcion de f, de las formulas presentadas en
la tabla 1 y las férmulas 14, 15y 19, y en la figura 2,
las vigas ensayadas referenciadas a este término. Esta
comparacion muestra que particularmente para valores
altos de f,, existe una gran diferencia entre los valores
recomendados de Py, minfyw Y que la norma CEB-FIP
Model Code 1990 (1991) y la férmula 15 son las que
proponen mayores valores de prgy minfyw- La norma ACI
318-99 (1999) para f,.<69MPa, la norma CSA-A23.3 94
(1995) y la formula 14 son las que proponen menores
valores de Prgy minfyw-

Las figuras 1 y 2 muestran que tres de las vigas
ensayadas tenian valores de cuantia geométrica del
refuerzo transversal (,f,,,) superiores a los de prgy minfyw
recomendados por normas (vigas 2, 4 y 9). Las demas
vigas tenian valores de py,f,,, entre los minimos y maximos
propuestos.

Tabla 1. Valores de Pygy, min S€gUn algunas normas

Normas Psw, min
3
I
02f, _ 051
f o ok

NS 3473E-92 (1992) £ = 0343.6,° para £ <44 MPa

£, =03.(f , +11)"* Para fu 44 MPa

Cuando V>0,5V¢
0,345
ACI 318-99 (1999) f

para f, <69 MPa
yw

0,0Lf, )
para f, >69 MPa, no necesitando
ser mayor que 1,035/f

0,06 J?
f

yw

yw

Cuando V>0,5V,
CSA A23.3-94 (1995)

Eurocode-2001(2001) 0.08.+/f,

0,42

para fCU < 40 MPa
BS8110-2002 (2002) e
042 %
fyw (f.,) para 100MPa = f, >40MPa

donde: f, es la resistencia a la traccién media
del hormigdn, f, es la resistencia a la traccién del hormigon
segln la norma NS 3473, V. es la parcela de fuerza
cortante resistida por el “hormigén”, f, es la resistencia
a la compresion del hormigén obtenida de ensayos de
probetas cubicas.

12

——ACI 318-99 (1999)
1,0

---©-- NS 3473E-92 (1992)

L
Y

—-A--CSAA23 3-94 (1995)
- ¥ - Ec.(14)

Ec. (15)

psw, minfyw (MPa)
=]
(=)

—o—Ec. (19)

—+—EC2-2001

——BS8110-2002 (2002)

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
£(MPa)

Figura 1. Valores de Prgy minfyw €n funcion de f. de algunas

normas, formulas y vigas ensayadas
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* X Viga 7
+Viga 6
=Viga 5
[} oViga3
- ©Viga 4
X Viga 2
+ ®Viga 14
x aVigal3
AViga 12
mViga 11
02 ©Vigal0
oViga 9

0.8

0,6 7

psw, mi nfyw (MPa)

crm O

0.4

0,0 - - - - - - - -
10 20 30 40 50 6 70 8 9 100
f(MPa)
Figura 2. Valores de Pygy, minfyw €n funcién de f; de las vigas
ensayadas

5. Programa experimental

5.1 Descripcion de las vigas

En Garcia (2002) fueron ensayadas catorce vigas
de seccion rectangular, divididas en dos grupos. El primero
formado por siete vigas (1R, 2, 3, 4, 5, 6 y 7) de hormigén
de resistencia a la compresion de aproximadamente 70
MPa, con valores de pg,f,,, variando de 0 a 1,16 MPa,
relacion luz de cortante / peralto efectivo (a/d) de
aproximadamente 3 y cuantia de refuerzo longitudinal
de 2,6%. El segundo grupo comprende siete vigas (8R,
9, 10, 11, 12, 13 y 14) de resistencia de hormigoén a la
compresion de aproximadamente 36 MPa, con valores
de pgufyy variando de 0 a 0,716 MPa, relacion luz de
cortante / peralto efectivo (a/d) de aproximadamente 3
y cuantia de refuerzo longitudinal de 1,95% y 0,97%
(solo la viga 14). Las cuantias de refuerzo transversal
usadas estan aproximadamente, en el rango de variacion
de las cuantias dadas por las ecuaciones ya propuestas
para determinar ese refuerzo. Otros detalles de las vigas
ensayadas son mostrados en la figura 3. Las vigas 1R y
8R (vigas de referencia) no tenian refuerzo transversal en
la luz de cortante y si entre las cargas, con estribos de
diametro 6,3 mm, espaciados a 16mm.

5.2 Materiales

En la tabla 2 se muestra el didmetro del acero
((I)), la resistencia de fluencia (f,), la resistencia Gltima de
traccion (fy,), la deformacion especifica de fluencia (€,))
para 2™, y la deformacion especifica de fluencia (€,,")
correspondiente al diagrama tension x deformacion
bilinear de los ensayos de resistencia a traccion del acero
empleado para el refuerzo longitudinal de traccién y
transversal.

Influencia de la resistencia de los hormigones

v

v
bases de medicion
Clinémetro Clinémetro
T HE E
i
censores de desplazamiento
1200¢%) E/ \ﬁﬂ(‘) 1200¢*) ‘i,
1250 | 1300(+%) | 1400¢+) 1300+ |250_|
| 4500 |
ELEVACION
Cantidad de Cantidad de
strain gages estribos estribos
str S 2¢3 variable 208 variable 208
—— A £ A Z E
420
2 2 =
Q@ Q k2
% L
- A ! [0 el T 8016 Ty 5 06
Vigas (IR, 2,3,4,5,6 y7) Vizas @R, 9, 10,11, 2y 13) Vigald)
SECCION A-A

Dim ensiones en mm

Vigas (1R, 2, 3,4, §, 6, 7)—(*)
Vigas 8R, 9, 10, 11, 12, 13, 14)—(**)

Figura 3. Detalles de las vigas ensayadas

Tabla 2. Resultados de los ensayos de traccion de las barras de
acero usadas en las vigas

Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal

X de traccion
Vigas
(bmm) [f,(MPa) | (MPa)|esy(™)| £s,"("™) | (dmm) |f,(MPa)| Ty ,(MPa) | £, (™) | £s,"(™)
6,3 | 390 526 | 2,252,225
A 20 | 546 | 659 |3,37| 337 :
B 34 | 760 | 840 |575| 3.8

C 16 | 520 857 |2,40| 2,40 34 | 710 837 |550| 34

(A)-vigas 1R, 2 y 3; (B)-vigas 4, 5, 6 y 7; (C)-vigas 8R, 9, 10, 11,12, 13 y 14

En la tabla 3 se muestra el trazo del hormigén,
la relacién agua/cemento (A/C), la resistencia a la
compresion media (f.,) y la resistencia a la traccion
(compresion diametral) (f;,s,) para todas las vigas
ensayadas. Para determinar la resistencia a la compresion
en las vigas del primer grupo (1R, 2, 3, 4, 5, 6 y 7) fueron
usadas probetas cilindricas de 100x200mm y para el
segundo grupo (8R, 9, 10, 11, 12, 13 y 14) probetas
cilindricas de 150x300mm. Para determinar la resistencia
a la traccién fueron usadas en ambos grupos, probetas
cilindricas de 150x300mm. La rotura de las probetas fue
realizada el mismo dia del ensayo de las vigas, con
tiempo superior a los 28 dias.

Revista Ingenieria de Construccion Vol. 20 N°2, Agosto de 2005 www.ing.puc.cl/ric

107 §




108

S. Gonzalez Garcia, I. Abd El Malik Shehata, L. Domimgues Shehata

Tabla 3. Resultados de los ensayos de las probetas de hormigén
para las vigas ensayadas

Vigas Proporcion A/C fem(MPa) fetsp(MPa)
1R 70,2 3,24
2 1:1,04:2,09 70,3 4,27
2 0,34 71.3 4,03
71,3 4,26

5 1:0,94:1,89 ' ’

6y7 67,1 4,53
8R 32,0 2,01
10 3 M 1225325 | 058 o 2,00
12y 13 e ’ 37,3 2,13
14 42,6 2,23

6. Procedimiento de ensayo

Las vigas ensayadas fueron simplemente
apoyadas, con dos cargas concentradas equidistantes de
los apoyos, como es mostrado en la figura 3 y 4. La
distancia entre las dos cargas fue de 140 (primer grupo)
y 160 cm (segundo grupo). La flecha fue medida en el
medio de la luz y debajo de la carga izquierda, con ayuda
de censores de desplazamiento, la rotacion fue medida
con dos clinémetros, uno en cada extremo de la viga, la
deformacion del acero de flexién fue medida en el centro
de la luz y la deformacion de acero de cortante fue
medida en seis estribos, tres a cada lado de la luz de
cortante, ambos con el uso de “Strain Gages” y la
deformacion del hormigdn a la compresién fue medida
en el centro de la luz, con uso de chapas metalicas
pegadas en la superficie de hormigén, usando medicién
manual, para la medicion del ancho de fisura, se utilizd
una lupa con una escala graduada, con precision de
0,001 mm.

Las cargas fueron aplicadas a través de un sistema
de control de carga y desplazamiento MTS, se usaron
dos gatos de capacidad de 500kN cada uno. La aplicacion
de la carga fue con aumentos de 20kN hasta que cada
viga alcanzara el cortante de fisuracion diagonal (V) y
después de 10kN hasta la rotura definitiva de la viga.
Todas las informaciones referentes a flecha, rotacion,
deformacion especifica del acero longitudinal de traccion
y transversal, deformacién especifica del hormigén a la
compresion y desarrollo y progresion de las fisuras, fueron
obtenidas y analizadas en Garcia (2002).

Figura 4. Esquema para ensayo de las vigas

7. Resultados de los ensayos

En la tabla 4 aparecen los principales datos y
resultados obtenidos de las vigas ensayadas, tales como:
cortante ultimo (V, ), cortante de fisuracion diagonal
(V,), cortante para el cual ocurrié la fluencia del primer
estribo (V, ), cortante para el cual ocurri¢ la fluencia del
refuerzo longitudinal (V) y modos de rotura. El cortante
de fisuracion diagonal (V) de las vigas fue considerado
el obtenido de las vigas de referencia (1R y 8R), a
excepcion las vigas 7 y 14 que resultaron en valores
inferiores. Los resultados mostrados en la tabla 4 aparecen
en orden creciente de py,f,,, para cada grupo de vigas.

7.1 Deformacion especifica del refuerzo transversal

La figura 5 muestra los diagramas carga vs
deformacion de los estribos de cada viga ensayada donde
fueron medidas las mayores deformaciones, con los
pontos (€, V, ) sefialados. Fue constatado que, para el
analisis comparativo del comportamiento de las vigas,
V, (tablas 4 y 5) no seria un parametro bueno; fue definido
el parametro V", este es la media de las fuerzas cortantes
correspondientes a la fluencia de todos los estribos de
cada viga que alcanzaron la deformacion €. Ese
pardmetro considera el nimero de estribos que alcanza
la fluencia y la carga para la cual ocurrié la fluencia de
cada uno.

En la tabla 5 aparecen los valores de cortante,
relativos a la fluencia de cada estribo donde ocurri6 la
fluencia. En ella son presentados también los valores
medios de las fuerzas cortantes de fluencia de los estribos
de cada mitad de la viga (V,";y V" 4) y los valores medios
considerando todos los estribos que alcanzaron la fluencia

Vy):
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Tabla 4. Datos y resultados de las vigas ensayadas

i fe fct,s S swhyw [ Pswfsu| Vu Ver V V. il
Vigas | iz sy | mmy| (s | s 6y | ki |ty | ek [Modos de Ruptura
1R [ 70,2 | 3,24 133 [ 110 - | Traccién diagonal
7 67,1 | 453 | 200 /0,460 | 0,50 |108,5/108,5| + -
6 67,1 | 453 | 160 |0,575| 0,64 | 185 | 110 [116| -
5 71,3 |1 4,26 | 120 |0,767 | 0,84 [202,5]| 110 [150| -
3 71,3 03 1190 /0,853 | 1,15 | 285 10 1123250
4 71,3 1426 | 80 11,150/ 1,27 1240 | 110 1220 -
2 70,3 | 4,27 | 140 (1,158 | 1,56 | 272 | 110 [ 148 | 247
8R | 32,0 | 2,01 90 80 - | Traccion diagonal
14 | 42,6 | 2,23 | 240 |0,358 | 0,42 | 60 60 + -
13 | 37,3 | 2,13 | 240 |0,358 | 0,42 | 90 80 + -
12 (37,3 2,13 1210 (0,409 0,48 [ 80 80 | + -
11 | 37,5] 2,00 [ 180 |0,477 0,56 | 115 | 80 |108| -
10 | 37,5 | 2,00 | 150 |0,573 | 0,68 | 168 | 80 | 138|140
9 32,0 | 2,01 | 120 (0,716 | 0,84 | 127 | 80 (120|125

Op> |m>> >

w(O>|>>>

(s) espaciamiento de los estribos;

(-) no ocurre la fluencia del refuerzo longitudinal;

(+) cuando ocurre la fluencia y la rotura practicamente simultaneos;

(A) Traccion diagonal, con rotura del refuerzo transversal;

(B) Traccion diagonal, con fluencia del refuerzo longitudinal y rotura de los estribos;

(C) Fluencia del refuerzo transversal, con posterior fluencia del refuerzo longitudinal y rotura del hormigén
en la zona de compresion.

Tabla 5. Valores de V,* de las vigas ensayadas

Valores de V,*(kN)
. - o . i I - Vy | VT Ve | Vg
Vigas | Posicion| Posicion | Posicion| Posicion | Posicion | Posicion (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
A B C D E F
7 + + + + + + + + + +
6 116 157 + + 148 + 116(A)| 140 | 137 | 148
5 150 + + + 197 + 150(A)| 174 1150 | 197
3 151 123 285 263 182 235 |123(B)| 206 | 186 | 227
4 + + + + + 220 |220(F)| 220 | + |220
2 265 203 272 272 272 148 |148(F)| 238 (247 | 231
14 + + + + + + + + + +
13 + + + + + + + + + +
12 + + + + + + + + + +
11 + + + + 108 | 108 |108(E) 108 | + | 108
10 + 168 153 138 150 168 |138(D)| 155|161 | 152
9 120 120 + + + 120 |120(F)| 120 (120 | 120

(+) el acero de cortante no alcanzé la fluencia;
(A, B, C,D, EyF) son las posiciones de los estribos que fueron medidas las deformaciones(ver figura 4).

300 300
Primer grupo #» Punto de fluencia Segundo grupo
2350 25)
~
_ 200 // 200
g P . Purto de
gﬁo ’ —— 0 _ fluencia
© o
(6]
100 Al B B N - T
(AR Vigad®) - — Vg0
50 Viga @) 5 M [T Vigal() = - — - =Viga12(B)
iga 3 —_——=Vigad (F) ----..- Viga 5 (A)
. -VigaG(A) — - - — - Viga7 () Viga2 (F) —o ViR Viga ¥ (D)
0 """ 0
et 2 3 4 5 6 7 &8 9 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 B
Deformacion (%)

Deformacion (%)

Figura 5. Diagramas carga x deformacion dos estribos de cada viga ensayada donde fueron medidas las mayores deformaciones
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8. Analisis de los resultados visando
determinar el refuerzo transversal
minimo

8.1 Parametro propuesto para definir el refuerzo

transversal minimo

En Garcia (2002) el criterio propuesto para
evaluar el nivel de ductilidad de las vigas ensayadas es
mostrado en la figura 5. En esta figura estd mostrado
esquematicamente la relacion entre la tension tangencial
nominal relativa en una viga, (T,/T,), Y la deformacion
relativa de los estribos (€,,/€,,). En una viga con refuerzo
transversal menor que el minimo se tiene
Twu! Twer=Twy/ Twer=Twy ITwer®1, O sea, el angulo a
(tga=1,,"/Tye-1) mostrado en la figura 6 es
aproximadamente igual a cero. Vigas con refuerzos
mayores que el minimo llevan a diferencias entre los
valores de Ty, Tyy Y Twy Y €Ntre T,y ¥ Ty, ", Y pOr tanto,
valores de o mayores que cero, indicard mayores niveles
de ductilidad.

Son presentadas en la tabla 6 las tensiones
tangenciales nominales relativas, correspondientes a las
cargas sobre las cuales ocurrieron las fisuras diagonales
(Twen)s 12 fluencia de los estribos (T, Yy T,") ¥ la rotura
(To) de las vigas, las relaciones entre estas tensiones y
relaciones entre ellas y f,, y f, considerandose la relacion
fe=0,9f¢ 5p-

4
Tl Twer
* -~
‘Cwy/th‘.r _,""
Ty Tower /
1 \\ ’ >
1 €w/ Ewy

Figura 6. Esquema de gréfico de la tension tangencial nominal
relativa en una viga (T,,/Ty.c), €N funcion de la deformacion
relativa en los estribos (€,/ €,,)

Tabla 6. Tensiones tangenciales nominales relativas de las vigas

ensayadas
Vig | pswfiw/Ffom | Dswlow/fet | T/ Twer | T/ Ty [T/ Twer | oy Tver T/ fem | Tver/fem| T/ for_| T/ fer
1R 1,21 0,031 | 0,026 | 0,455 | 0,624
7| 00068 | 0,112 | 1,00 + + + 0,027 | 0,027 | 0,436 | 0,446
6| 00086 | 0141 | 1,68 | 158 | 1,06 | 1,26 |0,045|0,027 0,745 |0,446
5| 00108 | 0125 | 1,84 | 1.35 | 1,36 1,57 10,047 | 0,025/0,868 |0.474
31 00119 | 0235 | 2,58 | 2,32 | 1,11 1,860,066 | 0,025 /1,294 |0,502
4] 00161 | 0270 | 218 | 1,09 | 2,00 | 1,99 10,055]0,025/1,027 |0,474
2 | 00165 | 0300 | 247 | 184 | 1.34 216 10,064 | 0,026 | 1,170 |0.473
8R 1,13 0,045 0,040 /0,800 /0,710
14| 00084 | 0179 | 1,00 | + + + 10,0221 0,02210,466 |0,466
131 0,009 | 0,186 | 1,13 + + + 0,039 1 0,035/0,755 10,677
12| 0,0110 | 0213 | 1,00 | + + + [0,035.0,035.0,677 10,677
1] 00127 | 0264 | 144 | 107 | 123 | 135 [0,050|0,034 /1,032 10,721
10| 00154 | 0317 | 210 | 122 | 1,73 1.93 10,072 | 0,034 | 1,498 |0,721
9| 0,0224 | 0,395 | 1,59 | 1,06 | 1,50 1,51 0,064 | 0,040 |1,132 | 0,888

(+)-cuando ocurre la fluencia y la rotura practicamente simultaneos

En Garcia (2002) fue demostrado que las
relaciones (Ty/Tyer Y Pswlyw/fem)s (Twu/Twer Y Pswlyw/Te) ¥
(Twy/Twer Y Pawfynlfe) de las vigas ensayadas por el autor
y otras ensayadas por (Jonson y Ramirez, 1989), (Yoon
etal., 1996), (Ozcebe et al., 1999) y Simplicio (1999) no
fueron los mejores parametros para servir de base para
definir cuantia minima de refuerzo transversal
Las relaciones t,,,*/Tyer Y Psufyw/fer cONstatadas para las
vigas ensayadas por Garcia (2002) pueden ser vistas en
la figura 7. Desconsiderando la viga 9, la cual, por motivos
no detectados, tuvo resultados incoherentes cuando
comparada con las demas vigas. Se verificd que el
parametro T,,, /1, parece poder ser adoptado para definir
cuantia minima de refuerzo transversal y puede ser
recomendado un valor de t,,*/t,,, alrededor de 1,4,
proximo al de las vigas 6, 5, y 11, pudiendo ser adoptado
para verificar si una viga tiene o no, refuerzo transversal
minimo.

2,5
Valor recomendado para definicién de armadra
2] minima en Garcia (2002) o OA Viga 9
.
_ < Viga 5
g 151 2. . . —
£ ¢ ~Viga 11
: 4 7
© Viga 6
05 1 A -——-primer grupo
’ ®____segundo grupo
0o +——T—TT"—"T"T—T—TTT "7
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

pswhywl fet
Figura 7. Relacion T,,,*/T,, en funcion de pg,fy,/fe; para las

vigas ensayadas por Garcia (2002)

Las curvas carga x deformacioén de los estribos
y progresion de las aberturas de fisuras de las vigas 6, 5
y 11 presentadas en Garcia (2002), mostraron que una
cuantia de refuerzo entre la de las vigas 5 y 6, puede ser
admitida como la cuantia minima de refuerzo transversal
de las vigas del primer grupo y la cuantia de refuerzo
transversal de la viga 11, la cuantia minima de refuerzo
transversal del segundo grupo.
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8.2 Influencia de pq,f,, ¥ f; en la deformacion de los
estribos y en el padron de fisuracion de las vigas
ensayadas

La figura 8 muestra una comparacion de las
deformaciones de los estribos de las vigas 6, 5y 11 (vigas
con aproximadamente la cuantia minima de refuerzo
transversal). Observase que con aumento de pg,f,,, y de
f. estas deformaciones tienden a disminuir. Estos
parametros junto con la cuantia de refuerzo longitudinal
(p), son los definidores del padron de fisuracion de las
vigas.

En la figura 9 son comparadas las vigas 6 y 10
ylas 7y 11, con pg,f,,, aproximadamente igual y diferente
resistencia a la compresion del hormigén (f.) y refuerzo
longitudinal, mostrandose la influencia de f, y p en el
padroén de fisuracion. Son también comparadas las vigas
6y7ylas10y 11, con igual resistencia a la compresion
del hormigon (f,) y refuerzo longitudinal (p), y diferente
Pswfyw, Mostrando la influencia del refuerzo transversal
en el padron de fisuracion.

250 Vigall, g, =0,477MPa
Viga 6, pwfyw=0,575MPa
Viga 5. psfw=0.76TMPa

Carga (kN)

Deformacion (%)

Viga 11 (fc=37,5MPa)

Viga5 (fc=71,3MPa) = = = - Viga6 (fc=67,1MPa)

Figura 8. Diagramas carga x deformacion de los estribos para
vigas con diferentes refuerzos transversal y resistencia a la
compresion del hormigén, que tiene este refuerzo transversal
aproximadamente el minimo

?é@,m i E,ﬂ,{,]ﬂﬁmﬁ LT
o s o
Viga 6 (pswfin=0,575MPa, £:=67,1MPa) Viga 10 (psufiw=0,573MPa, £,=37,5MPa

%&%M}omg| é-é/fﬁl;mjm?%&gzj

Viga 7 (pswfn=0,460MPa, f.=67,1MPa) Viga 11 (pguf=0,477MPa, £,=37,5MPa)

Figura 9. Influencia de pg,fy\, y de otros pardmetros en los
padrones de fisuracion

Influencia de la resistencia de los hormigones

8.3 Verificacion de los criterios de definicion de armadura
transversal minima ya propuestos

8.3.1. Criterio de reserva de resistencia considerando la
relacion V/V..

La figura 10 muestra los valores de V /V. en
funcion de pg,f,./fom para las vigas ensayadas, junto con
el valor minimo de esta relacién propuesta por Ozcebe
etal., (1999). Para el calculo de V, fueron consideradas
las formulas de las normas NS3473-92(1992), ACI-318-
99(1999), CEB-FIP Model Code 1990(1991), CSA A23.3-
94(1995), EC2-2001 y BS8110 (2002). De estas, la que
llevo al valor de V, més préximo de V,, de las vigas 1R
y 8R fue la norma NS3473-92 (1992).

De la figura 10, se puede concluir que las
variaciones de V,/V, resultado de las aproximaciones en
los célculos de V. llevan a obtenerse valores de V /V, de
las vigas 5, 6 y 11 més proximos o mas distantes del
valor de 1,5 propuesto por Ozcebe et al., (1999). A pesar
de esas variaciones, independiente de la norma adoptada
para calculo de V, ese criterio lleva a concluir que las
vigas 7, 14, 13 y 12 tienen armadura menor que la
minima.

8.3.2. Criterio de indice de ductilidad

En la figura 11 son relacionados los valores de
flecha correspondiente al cortante ultimo / flecha
correspondiente al cortante de fisuracion diagonal (A /A.,)
con los de pg,fy/fe; para las vigas ensayadas, junto con
el valor minimo recomendado por Ozcebe et al., (1999)
para este indice. En ella obsérvase que, el valor de
AJA=2,5 definido, no puede ser considerado adecuado,
pudiéndose, por tanto adoptar para A, /A, el valor
alrededor de 2,0.

8.4 Propuesta de expresion para la evaluacion de gy minfyw

En la figura 12 es mostrada una comparacion
entre las expresiones de la norma Eurocode-2001 (2001)
y BS8110-2002 (2002) y la formula 19 obtenida por
Queirdz (1999), las cuales fueron las que resultaron en
relaciones de pg,fy,, y f. mas proximas de las vigas que
resultaron tener refuerzo transversal aproximadamente
el minimo (pgy, minfyw). TaMbién aparecen los resultados
de los experimentos de las vigas 6, 5y 11 y la formula
20 propuesta en Garcia (2002). Esta ultima fue obtenida
admitiéndose que Py, min €S funcion de f y que fy=kf.>%".
El valor de 0,045 en la férmula 20 fue definido de manera
que (con base en los datos de las vigas 6, 5y 11) se
tuvieran valores de pg,, mi, conservadores.
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06t La féormula 20, coincide con la media de las

Puin = 0,045 fL (20) férmulas 14 y 15 que aproximadamente corresponden
yw al limite inferior y superior, respectivamente, de todas

las ecuaciones propuestas por las normas.

35 ® Viga 1R
] M Viga 2
3 ] A Viga 3
] x Viga 4
25 | N xVigaS
L] ® Viga 6
. +V§ga 7
23 = Viga 8R
> = Viga 9
O Viga 10
O Viga 11
AVigal2
o0 Viga 13
1 N$-3473-02 X Viga 14
0 . . . .
0 0005 001 0015 002 0025
Pawfyn/fem
35 3.5
3 3 A ]
A
25 . 2.5 °
ox 2 - x -
2 X
¢ - 1.3
1,5 Jesssmsassasnsnsnsansans o .
* o 1
1 +o A
X 0.5
CSA A23.3.94(1995)
0.5 CEB-FIP MC90=EC2-2001 0 i . . (
0 0 0005 001 0015 002 0025
0 0,01 0,02
35 35
A
3 3
X
2,5 ° 2,5 ]
o ¥ = 2 A
2 ] ]
0,
> - > 1 . X D
1 14 o
X » + XA
0,5 0,5 ]
ACI-318-99(1999) BS8110-2002(2002)
0 T T T T 0 T T T T
0 0005 001 0015 002 0025 0 0,005 001 0015 002 0,025

Figura 10. Relacién V,/V; en funcién de Pg,f.,/fcrm para las vigas ensayadas, siendo V, calculado segtn diferentes normas.
------------- Valor minimo recomendado por Ozcebe et al., (1999)
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3.50 *Viga IR )
" ] Valor limite recomendado por  m uViga2 Las expresiones de pg, min de algunas normas
- OZCEBE et al (1999 M ) .. .
3,00 4 otal (1999) R ® A Viga3 de célculo suministran valores de esa cuantia de refuerzo,
1 x Vigad . "
2,50-3 \ X ) . menores que los necesarios para evitar rotura brusca. Por
5 500 ] x _ ®Viga6 otro lado, las de otras normas llevan a valores
3 4 N . o e . . . .
< ] - *Viga7 significativamente mayores a los necesarios.
< 1503 Valor limite recomendado X Viga 8R
’ ] N por Garcia (2002) =-Viga9
1,00 + X ©Viga 10
] Viga 11 1
050 ] o Viea 10. Referencias
Y AVigal2
] o Viga 13
0.00 +—r—r——"—r"—"rrrrrrr—rr Viea 14 ) ) o
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Figura 11. indice de ductilidad (A /A.,) en funcién de Pswhyw/fet
para las vigas ensayadas.
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Figura 12. Vigas con refuerzo transversal aproximadamente

igual al minimo y las férmulas de Pgy minf,w consideradas
mas adecuadas

9. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se ha demostrado
que las normas de calculo de estructuras de hormigén
para determinar la cuantia minima de refuerzo transversal
de vigas obtienen valores muy diferentes. Esto se debe a
que todas las normas objetivan con la cuantia minima
de refuerzo transversal proponen evitar roturas fragiles
de las vigas en caso de que ocurra fisuraciéon diagonal.

El nuevo criterio propuesto para definir si una
viga tiene o no, refuerzo transversal minimo, es mas
preciso y se basa en el parametro t,,,*/1,,, €l cual fue
mas adecuado, y las vigas ensayadas sugieren que un
valor de 1"/t en torno de 1,4, puede ser usado para
definir las vigas que tienen refuerzo transversal minimo.

De las doce vigas ensayadas (con refuerzo
transversal), solamente tres de ellas (6, 5y 11) tenian
aproximadamente el refuerzo transversal minimo, las
otras tenian refuerzo superior o inferior al minimo.
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