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El Excmo. Sr. Don José Maria Aguirre Gonzalo,
Presidente del Consejo Técnico Administrativo
del Instituto Eduardo Torroja

«En la sesién del Consejo Ejecutivo del Superior de Investigaciones
Cientificas, celebrada el dia 29 de enero de 1965, a propuesta de la
Comisiéon Permanente de la Junta de Gobierno del Patronato Juan de
la Cierva, se acordé nombrar al Excmo. Sr. Don José Maria Aguirre
Gonzalo, Presidente del Consejo Técnico Administrativo del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento.»
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El nombre de Don José Maria Aguirre
Gonzalo, uno de los fundadores del IETcc,
permanece unido al Instituto desde su crea-
cién.

En el afio 1934, un grupo de arquitectos
e ingenieros, entre los que destacan los
Excmos. Sres. Don José Maria Aguirre, Don
Modesto Lépez Otero y Don Eduardo Torro-
ja, fundaron, en Madrid, el entonces denomi-
nado Instituto Técnico de la Construccion
y Edificacion, cuya finalidad seria fomentar
los progresos de todo orden, referentes a la
construcciéon y sus materiales. El Instituto
tenia en aquella fecha cardcter de entidad
privada, se nutria con las cuotas de sus so-
cios, y era regido por una Comisién integra-
da por los fundadores.

Creado el Consejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas, organizacién que, bajo el alto
patronato del Jefe del Estado, tiene por fina-
lidad fomentar, orientar y coordinar la in-
vestigacién cientifica nacional, el Instituto se
adhiere a dicha entidad en el afio 1947, que-
dando, desde este momento, regido por un
Consejo de Administracién presidido por el
Excmo. Sr. Don Federico Turell Boladeres y
del que formaban parte, en calidad de Vo-
cales, los Excmos. Sres. Don José Maria
Aguirre, Don Modesto Lopez Otero y Don
Eduardo Torroja.

Como fundador y Consejero, el Sr. Aguirre
Gonzalo, permanece vinculado al Instituto,
hasta el momento presente en que, por sus
especiales y destacados méritos, pasa a os-
tentar la Presidencia del Consejo Técnico
Administrativo.
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PROCEDIMIENTOS

estudios y proyectos
suministros de anclajes

trabajos de tensién
e inyeccién

vigas de lanzamiento
hormigonado en avance

placas
de apoyo en neopreno

gatos planos, etc.

Puente para la RENFE en la linea Madrd - Cadiz ‘
Constructor: Dragados y Construcciones, 5. A.
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asociacion espaiiola
del hormigén pretensado

CUOTA ANUAL ESPANA  EXTRANJ.

Pesetaz  Dolares

Socio adherido individual ...... . 150,00 3,00
Socio no adherido individual ... 300,00 6,00

Socios colectivos (aunque figuren como
gsocios adheridos) ... Lo 800,00 16.00

hormigon y acero n. 75
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breve descripcion de las es
importantes de hormig
presentadas en el IV congre
celebrado en N3

(continuacién)

Fig. 13.—Cruce a distinto ni-
vel en la autopista Heerdter,
en Disseldorf, Alemania Oe-
cidental. El tablero del ramal
olevado estd ronstituido por
una o dos vigas cajén, de
hormigén pretensado, susten-
taclas por una sola fila cen-
tral de soportes circulares
elipticos (pelicula F. 1. P.).

Fig. 14, —Pilotaje de wun
puvente en North Klang
Straits, Malaya. Se necesita-
ren para este puente 1.500
pilotes de hormigén preten-
sado, de 45,5 m de longitud
cada une. Les pilotes tienen
un didmetre exterior de 87,5
centimetros y paredes de
11,6 em de espesor (pelicu-
la F. I. P.).
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Fig. 15.—Puente sobre el rio
Medway, cerca de Rochester,
Inglaterra (en construccién)
(véanse detalles en la fig. 16)
(pelicula F. 1. P.).

Fig. 16.—Puente sobre el rio
Medway, cerca de Rochester,
Inglaterra. Consta de 7 tra-
mos pretensados de acceso
en la orilla oriental y 11 tra-
mos similares en la occiden-
tal. El cauce del rio se rea-
liza mediante un trameo de
152 m de luz, constituido
por ménsulas formadas por
vigas cajén, construidas me-
diante veoladizos sucesivos
partiendo de las pilas. De los
extremos de estas ménsulas
cuelga un trameo que cierra
la parte central del puente
(pelicula F. 1. P.).
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Fig. 17.—El pase superior da
Hammersmith, en Londres,
Inglaterra. Este viaducto
consta de 16 tramos; 11 de
elles son de 42 em de luz y
los restantes mds cortos. Los
soportes, de hormigén arma-
do, construides «in situns,
son huecos y estin apoyados
sobre rodillos. Dichos sopor-
tes sostienen el entramado
del tablero, formado, alterna-
tivamente, por vigas prefa-
bricadas de hormigén preten-
sado y tramos en ménsula,
Sebre este entramade se apo-
ya la placa que constituye
la calzada y lleva una viga
continua de borde, hormige-
nada «in situn (pelicula
E ) P

Fig. 18.—El puents Gangava-
li, en Mysore, India. Su len-
gitud total es 240 m. Estd
formade por 7 trames de
34,5 m. Las vigas son pre-
fabricadas de hormigén pre-
tensado, y sobre ellas va dis-
pueste un tablero de hormi-
gén armado.
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457-0-37

calculo de Ia resisftencia a esfuerzo
corifanie de las vigas de hormigon
armado o preftensado

(feoria de rofura por esfuerzo cortante)

Dr. Ingeniero RENE WALTHER (Stuttgart)

Tomado de: Cement and Concrete Association. Library Translation. Number 110

nofaciones

o
Il

ancho de la viga (seccién rectangular)

h = canto util de la seccién

ky = coeficiente de adherencia, definido en 3.18

k, = pardmetro de deformacién (k, = k; . k/y"")

ki = pardmetro de deformacién del alma por esfuerzo cortante
k. = relacién entre la profundidad de la fibra neutra y canto util de la seccién de hormigén
p = perimetro de la armadura longitudinal

t = distancia entre estribos

« = profundidad de la fibra neutra

z = brazo del par de fuerzas interiores

A = drea de la seccidén de la armadura longitudinal
Ay = 4rea de la seccién transversal de estribos
E: = médulo de elasticidad del acero
M = momento flector

M. = momento soportado por las armaduras transversales en el instante de la rotura por es.
fuerzo cortante

M., = momento de rotura por esfuerzo cortante

N, = resultante de los esfuerzos de traccién en las armaduras principales de traccién
N’y = resultante de esfuerzos horizontales de com presién en el hormigén (fig, 2)

T = esfuerzo cortante

T. = esfuerzo cortante producido por la carga critica

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



notaciones
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esfuerzo cortante debido a cargas y sobrecargas
esfuerzo cortante de rotura

inclinacién de los estribos o de las barras levantadas
inclinacion de las fisuras

coeficiente de seguridad a rotura

alargamiento unitario del acero

acortamiento unitario del hormigdn

incremento de la deformacidn unitaria, en la armadura pretensada, debido al giro por
esfuerzo cortante

didmetro de un redondo de la armadura

relacién entre la resistencia a compresién por esfuerzo cortante y la resistencia en pro-
beta prismdtica

coeficlente de garantfa al esfuerzo cortante (definicién en el capitulo 1)
coeficiente de rugosidad superficial de la armadura

momento relativo de rotura por esfuerzo cortante

cnantia geométrica, de armadura longitudinal

cuantfa geométrica, de armadura transversal

deformacién lineal en el punto inferior de una fisura inclinada (fig. 4)

deformacién lineal en la fibra superior del hormigén, debida al giro por esfuerzo cor-
tante

tensidén normal

tensiones principales de traccién y compresidn

tensién en la armadura transversal

resistencia del hormigdn a traceidn

resistencia del hormigén en probeta prismdtica

resistencia a compresién por esfuerzo cortante

limite eldstico de la armadura transversa)

resistencia del hormigén en probeta cibica

valor del esfuerzo de pretensado

incremento del esfuerzo de pretensado por el giro debido al esfuerzo cortante
tensidn tangencial

tensién tangencial absorbida por la armadura transversal en rotura
tensién tangencial en rotura

tensién tangencial en el instante en que la primera fisura inclinada alcanza el centro del
alma
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. = introduccidn

Los ensayos de resistencia a esfuerzo cortante efectuados en el Otto Graf Institute y detallados
en una publicacién del Prof, Dr. Ing. F. Leonhardt y del autor del presente articulo, muestran de
nuevo la complejidad de dicho problema. En dicha publicacién, se hace repetidamente referencia a
la teoria de rotura por esfuerzo cortante, que se desarrollard en este articulo y que intenta fener en
cuenta todos aquellog factores que, seglin se deduce de los ensayos, afectan la resistencia a esfuerzo
cortante.

Este problema es de la mayor importancia, ya que las nuevas normas, publicadas por el Deut-
scher Auschuss fiir Stahlbeton (Comité Alemdn del hormigén armado), permiten tensiones tangencia-
les, 7,, més elevadas que las anteriores y en el caso de tensiones tangenciales moderadas permiten
asimismo reducir el coeficiente de seguridad a rotura por esfuerzo cortante. Estas prescripciones me-
nos estrictas son bien recibidas por razones econdmicas y de proyecto, y son justificables por los
resultados de las experiencias de los ulfimos afios. Hs, sin embargo, de cierfa importancia el calcu-
lar la influencia de estas nuevas normas en el coeficiente de seguridad a rotura por esfuerzo cor-
tante, sobre todo teniendo en cuenta que actualmente se estdn intentando introducir los métodos
de cdleulo a rotura en flexién, que afectan también al cdleulo del esfuerzo cortante.

Para vigas y placas se pueden distinguir los siguientes tipos de rotura (véase la seccién 3.1).

1. Rotura por flexion,

2. Rotura por flexién y esfuerzo cortante (rotura por flexién y esfuerzo cortante debida al
aplastamiento de la zona de compresion en el extremo de una fisura producida por esfuer-

zo cortante).
3. Rotura del alma: (a) debida a compresién «diagonal».
(b) debida a grandes deformaciones de los estribos.

La presente teorfa, aplicable también al hormigén pretensado, se refiere principalmente a la
rotura por flexién y esfuerzo cortante. Lios principios de esta teorfa se expusieron primero, por el
autor, en Conferencias y en el IIT Congreso Internacional de hormigén pretensado, Berlin, 1958.

Por sugerencia y con el apoyo del Prof. Leonhardt, el autor completé y desarrolld esta teoria.
Ademis de una nueva formulacién del coeficients de adherencia, se introdujo la innovacién de te-
ner en cuenta las deformacione del alma. De esta forma la teoria permite pasar de un modo con-
tinuode la rotura por esfuerzo cortante a la rotura por flexién a medida que disminuye el esfuer-
zo cortante, Tgualmente, la teoria tiene precisién suficiente en el caso de rotura del alma, provo-
cada por una deformacién excesiva de los estribos, aunque normalmente en esos casos la rotura se
produce en el alma y no en la propia zona de compresion.

Solo queda fuera de esta teorfa la rotura por compresién «diagonaly, si bien este caso puede
ser ficilmente previsto, ya que se produce para o = oy (o i s la tensién principal de compre-

sién y oy la resistencia del hormigén en probeta prismdtica).

Lag consideraciones e hipdtesis esenciales de esta teoria de rotura son :

1.° La rotura por flexion y esfuerzo cortante se produce por aplastamiento de la zona de hor-
migdn comprimida en el extremo de una fisura inclinada.

En esta zona, ademds de las tensiones normales de flexidn, o, actiian también las tensiones
tangenciales, 7, ya que la zona comprimida resigbte a la totalidad o a una parte del esfuerzo cor-
tante.
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La tensién de rotura en la fibra extrema comprimida del hormigén, o, que se llamardi re-
sistencia a compresién por esfuerzo cortante, es tanto menor en comparacién de la resistencia en
probetas prismiticas, ¢, cuanto mayores son las tensiones tangenciales aparecidas simultinea-
mente en dicha zona comprimida.

Se puede obtener la resistencia a compresién por esfuerzo cortante, mediante el criterio de

rotura de Mohr, en funcién de la relacién momento a esfuerzo corfante, TR obteniéndose la
. L 3 L
relacién (para su determinacion véase el capitulo IT):

Tpr

?‘Il- 3
1 4+ 832 | —
] | 3 e ( 1[ )

Asimismo puede determinarse, aproximadamente, la influencia de las tensiones, o, produci-
das por la transmision vertical de las cargas en el hormigén, mediante el criterio de rotura de
Mohr,

”" —

2. No es admisible la hipdiesis de que las secciones se conserven planas sobre todo después
de la aparicion de las fisuras inclinadas, pues aunque exista seguridad de que la pieza no ha de
romperse por esfuerzo cortante, estas fisuras contintan desarrollindose en direccién a la fibra ex-
trema comprimida, como fisuras verticales de flexién. Por ello se formularin nuevas condiciones
de deformacién o compatibilidad, teniendo en cuenta, tanto las deformaciones por flexién como
las de esfuerzo cortante, y la influencia de la adherencia,

3.° Se adoptard como simplificacién, para expresar el equilibrio de fuerzas interiores, que
oy v se distribuyen uniformemente en la zona comprimida. Fn caso necesario, sin embargo, se
puede adoptar una ley de distribucién de tensiones mis de acuerdo con la realidad.

4.° Las fuerzas interiores que producen la rotura y la propia carga de rotura, se determinan
por condiciones de equilibrio y de deformacidn.

La resistencin a rotura por esfuerzo cortante, se expresa en funcién del momento de rotura
por esfuerzo cortante, M., que depende de las caracteristicas de la seccién, de las propiedades re-
sistentes de los materiales v de la influencia del esfuerzo cortante,

5.0 La armadura de esfuerzo cortante actiia :

@) disminuyendo la deformacién debida al esfuerzo cortante (tenida en cuenta en la con-
dicién de deformacion) ;

b) aumentando la resistencia a esfuerzo cortante (parte o la totalidad del esfuerzo cortan-
te transmitido por una seccién oblicua es absorbido por la armadura transversal y, por
consigniente, no ha de ser resistido por la zona comprimida del hormigén) ;

¢) contribuyendo directamente al valor del momento de rotura por esfuerzo cortante, como
ge deduce de la condicién de equilibrio.

6.° Para expresar las condiciones de deformacion en el caso de hormigdn pretensado sélo se
tendit en cuenta que la accién de pretensado produce deformaciones que actian favorablemente
respecto al comportamiento en rotura.

Como consecuencia de las consideraciones anteriores, esta teorfa de rotura por esfuerzo cortan-
te se presenta como una teorfa generalizada de la flexién, en la cual se tiene en cuenta la in-
fluencia de las deformaciones debidas al esfuerzo cortante v la rotura prematura por ellas ori-
ginada.
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Segin sean las hipdtesis de carga y el tipo de estructura, unas veces tendrd importancia pre-
ponderante el momento, otras el esfuerzo cortante y normalmente la combinacién de ambos.

Puede extrafiar, «a priori», el que incluso a flexién pura, se renuncie a la hipétesis cldsica
de conservacién de las secciones planas, sustituyéndola por una ley de deformaciones mds compli-
cada, que tiene en cuenta la adherencia. Ista posicién se justifica por el deseo de conseguir un
paso continuo, de la teorfa de rotura por esfuerzo cortante, a la de rotura por flexién,

Ademds, esta teorfa es asimismo correcta en flexién pura, ya que en este caso también las
cualidades de adherencia tienen cierta influencia, aunque normalmente mucho menor que en el

caso de rotura por cortante.

Hasta ahora ha sido aceptable despreciar esta influencia ya que las fuerzas internas que pro-
vocan la rotura por flexion, quedan determinadas principalmente por las condiciones de equili-
brio, mientras que las condiciones de deformacién s6lo tienen una influencia secundaria y, en con-
secuencia, se desprecian en muchas férmulas de rotura. Sin embargo, en el caso de secciones,
superabundantemente armadas, o en el del hormigén pretensado, con armaduras no ancladas por
adherencia, es esencial tener en cuenta dichas condiciones de deformacién, Para una teoria gene-
ral de rotura por flexién resulta, por consiguiente, muy légico considerar el efecto de la adheren-
cia. A pesar de todo, los resultados pueden, como se demostrard mds adelante, usarse de modo muy
sencillo para las aplicaciones corrientes, presentdndolos en la forma adecuada.

Para desarrollar esta teorfa, conviene infroducir la armadura transversal como magnitud sin di-
mensiones, Lig llamada «cuantia de armadura de esfuerzo cortantes :

:’.l:
bo . a .sena

Wy =

no resulta muy conveniente ; ademds, apenas se utiliza en la prdctica, ya que no da una indica-
cién directa de la «garantfa» de la armadura transversal con respecto al estuerzo cortante. Por ello,
en vez de esta cuantin se utilizard en lo sucesivo un «coeficiente de garantia al esfuerzo cortan-
ten, n, relativo a la carga de rotura (o a la carga critica) :

A a0 .
: - [1]
t Te . 881 O

expresién en la que :

A,
i ande | seccién de armadura de esfuerzo cortante por unidad de longitud ;
A: = seceidn de un estribo o de una barra levantada ;
. : 7

#z = brazo del par, de fuerzas interiores |= = h);

t = distancia horizontal entre estribos o barras levantadas :

¢ = inclinacién de los estribos o barras levantadas;
To = Ty = esfuerzo cortante bajo la carga critica,
(Para el cdleulo de la carga de rotura, se tomard T.).

De este modo n = 1 representa «garantfa total a esfuerzo cortante», es decir, que, bajo la

carga critica, la totalidad del esfuerzo cortante puede ser soportada por la armadura transversal,
trabajando a una tensién que puede llegar a alcanzar el valor de su limite elistico, o Sin em-
bargo, debe recalcarse que la A, para «garantia total a esfuerzo cortantes, tal como se ha defi-

13
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nido, puede en algin caso ser mucho mayor que ln seccidn transversal de acero determinada,
como se habia hecha hasta ahora, mediante el cdleulo en tensiones admisibles, A pesar de todo
ello, la nueva definicién es mds conveniente para determinar la carga de rofura y para comprobar
la seguridad a rotura.

resistencia de la zona comprimida a esfuerzo
cortante (resistencia a compresiéon por esfuerzo cortante)

Ya se menciond, en la introdueccién, que parte del esfuerzo cortante en las vigas sin armadu-
ra de cortante o bien con armadura insuficiente es resistido por la zona comprimida del hormi-
gon, Por consiguiente, ademis de las tensiones de compresién, o, dicha zona soportard las ten-
siones tangenciales, 7., por lo que la resultante horizontal de tensiones de compresién que pue-

de resistir dicha zona seri menor,

Fstas hipétesis, como se muestra en la referencia hibliogrifica (3) y en las siguientes, pue-
den desarrollarse de modo satisfactorio, en férminos tedricos, mediante un adecuado criterio de ro-
tura para el hormigdén. Independientemente Guralnick adoptdé un método similar para resolver este
problema (4) ; ultimamente, Goschy (5) y Jiger (6) han hecho lo mismo. Bay (7 y 8) adoptd un
método aproximado totalmente diferente, especialmente en lo relativo al estado tensional, llegando a
resultados muy parecidos, como ¢l mismo comprobd (8). Debe hacerse notar, no obstante, que la
consideracidn de la resistencia a esfuerzo cortante de la zona comprimida, no basta, por si sola,
para proporcionar una solucién satisfactoria al eomplejo problema de la rotura por cortante ; para
conseguirlo es necesario, asimismo, tener en cuenta las condiciones de deformacién, de lo cual
se tratard en el apartado 3 de este articulo.

Se utilizard el criterio de rotura de Mohr, para determinar la resistencla a compresién por es-
fuerzo cortante,

Es sabido que hace cincuenta afios, Mohr establecié que, en general, los circulos de tensio-
nes correspondientes al estado de rotura tienen una envolvente comin (envolvente de Mohr) (fi-
gura 1),

Como consecuencia de posteriores estudios muy minuciosos, por ejemplo los efectuados por
.[{CJ; (9), se puede admitir que estos envolventes, en el caso de hormigéi}, son pardbolas de segundo
grado y que la relacién entre la resistencia de traccién y la de compresién es aproximadamente
igual a 1/8; es decir:

ik :
iy — 7 o, = 0 (envolvente) [2]

Por lo tanto, en primera aproximacién, y despreciando la influencia de las tensiones verticales

(ry, = 0), un estado cualquiera biaxil de tensiones queda definido por la tensidén normal horizon-
tal, o,, y la correspondiente tensién tangencial, 7., = 7. el circulo de tensiones * viene dado
por:
'] 2 ] I !
v 4+ 17—, 7 —7y = 0 (cireulo de tensiones) [3]

¥ oy oy Y 74 son las componentes dadas de las tensiones sobre un elemento Ax - Ay en ¢l sistema de coor-
denadas xy. Los simbolos ¢ y 7 representan las coordenadas ordinarias del circulo de tensiones correspondiente, que

resultan de las condiciones de equilibrio, permutando Ax e Av
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Segin Mohr, tal estado de tensiones es de rotura, si el circulo de tensiones @ eg tangente a

la, envolvente @ .

Matemidticamente esto significa que el diseriminante del sistema de ecuaciones [1] y [2],

resuelto en o, se anula, es decir:

o, 4 oy ) Tay ‘ ) o )
—_— —_— + | — — = ( (Condicién de rotura) [4]
Ty Ty T pr :
lo que resulta vilido para :
Ty 1 1
—_— D, oy =10, oy = Tps
Ty 4 o
i Ty 4 3 .
B8] ——— < - T el cireulo de tensiones ez tangente a la pardbola en su vértice, En tal caso:
U'”r

pr d“Pr

B, : 8oy
0 R

=
2
T

025 %

[4a]

X
4 el
X HIPOTESIS: o =—0o,,
7%, br 8 P
A 4
[/ 025 05 d'! 10 f:p';-
I'-———‘-lJ a
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Fig. 1.—Obtencién de la resistencia a compresién por es- Fig. 2.—Hipétesis simplificada, relativa a las tensicnes y
fuerzo cortante. esfuerzos internos en una viga sin armadura de cortante.

1. Envelvente de Mohr.

2. Clreulo de tensicnes (y = 0).

3. Criterioc de rotura para un estade bilaxil de
tensiones, siendo y = 0.

Ambas ecuaciones [4] y [4a] constituyen la expresién matemdtica del criterio de rotura de Molr,
que representa, en el diagrama o - 7, un drea limitada por una elipse [4] y una pardbola [4a].

Cualquier estado tensional (o, 7., o, = 0) exterior a dicha drea producird la rotura.

Il paso siguiente consiste en comparar las tensiones reales en las vigas con este criterio de
rotura, Precisando, se busca la tensiéon normal, ¢. = @, que teniendo en cuenta la tensidn tan-
gencial, 7, correspondiente, produce el aplastamiento de la zona comprimida de hormigdén. Para
simplificar, se considera una distribucién uniforme de las tensiones tangenciales y de compresion

sobre toda la zona comprimida (fig. 2), hipdtesis que se justifica en el capitulo 3:

W .
r.tu = — =
b b
N, M
l:)'t = (rr - e
a
; x [h —
bx ba (z 5 )
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Para determinar la resistencia a compresion por esfuerzo cortante o« (aunque no la posicién
de la [ibra neutra), se puede utilizar la siguiente hipdtesis simplificadora ;

&

h ==y 09 h
con lo que:
oy - M
o 09Th
que sustituida en la [4] conduce a :
o 1
‘p B ¢r:,, - 1 .0 __gl’_‘ 2 LTJ
+ £ n-‘( f‘”’ )

Iista relacién estd representada en la figura 3. La linea inferior de trazos corresponde a n = 0.
Iin la figura se ve que, para un hormigon de resistencia dada, la zona comprimida de la pieza
resistird tanto menos cuanto mayor sea la influencia del esfuerzo cortante. Se llama «wrelacién mo-

: M
mento/esfuerzo cortante» a la magnitud T

Para vigas con dos cargas puntuales simétricas, como es normal en los ensayos de esfuerzo
cortante, la relacién momento/esfuerzo cortante es igual a la relacién llamada «luz cortante», —;,
o sea, el cociente que resulta al dividir la distancia entre la seccion sobre la que actia la carga y el
apoyo por el canto de la viga, Para comprobar la seguridad a rotura, se puede adoptar, como
en el caso de flexion, un valor virtual, o,, de la resistencia del hormigén en lugar de la resistencia
en probeta prismitica.

Tas consideraciones anteriores, indican que la resistencia a compresién por esfuerzo cortante, o,
estd también influenciada por las tensiones normales verticales en la zona de transmisién de las
cargas (la zona en la cual la carga aplicada se distribuye sobre el hormigdén) y que hasta ahora
se habfan despreciado, s posible ya formular directamente el criterio de rotura de Mohr, para
el caso mis general en que o, F 0. Tia dificultad estriba en determinar el valor y la posicidn de
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las tensiones criticas en dicha zona de transmisidn de las cargas, ya que las grandes tensiones ver-
ticales (o), originadas bajo una carga puntual disminuyen rdpidamente en todas direcciones. Por
ello, su influencia dependerd ampliamente de la posicién y profundidad alcanzada por la fisura cri-
tica de esfuerzo cortante, Hs pricticamente imposible expresar estas complicadas relaciones en tér-
minos matematicos. Fn cierto modo, la influencia de la tensién (o) puede estimarse por medio de
consideraciones tedricas y basindose en la experiencia.

En el presente trabajo, sélo se considerard el caso de vigas sometidas a cargas concentradas
simétricas.

‘ ; M ; .
Para valores de la relacién momento/esfuerzo cortante T = 3, las tensioneg (o) produci-
b

das por las cargas verticales tienen una importancia menor. En primer lugar, las cargas, P, que
producen la rotura por esfuerzo cortante, y consiguientemente las tensiones (e¢,) disminuyen de
valor conforme aumenta la distancia de la carga al apoyo; en segundo término, como la zona de
rotura por esfuerzo cortante es relativamente ancha, dicha rotura serd provocada por una fisura
inclinada, que quedard fuera de la zona de accidn de las tensiones (o). Por otra parte, para va-
Th
ga para alcanzar la zona de menor resistencia, sino que penetra directamente en la zona de trans-
mision de la carga. HEn tal caso, las tensiones verticales (o) se oponen a la rotura del hormigdn.

lores pequenos de se produce normalmente s dlo una fisura inclinada, que no es lo bastante lar-

Nuevamente, el criterio de rotura de Mohr permite tener en cuenta esta influencia. Para un
estado biaxil de tensiones arbitrario, este criterio se puede expresar :

(0 — o)t — oy (0o — ) + 4% = 0 [8]

o bien :

1+ /o, [&a]
{1 — "'u/c"m}e o 4("'-w/°":v"'

W= Oy =

: ; 1
Dando valores a esta relacidn, se comprueba que para valores pequeios de g due es el

caso que ahora se considera, la mdxima, o, se obtiene para tensiones verticales (), aproximada-

A ; : i S i LT
mente iguales al doble de las tensiones horizontales (o.). Por consiguiente, se tomard : = 2,
Ty

v ademis de acuerdo con la primera hipdtesis :

Ty Th
& %y
De esta forma, la [8a] se simplifica y resulta :
3oy :
‘ B 8b
"1 max 1+ 38,2 (Th/M) [8k]

Se comprueba, comparando este resullado con la [7], que la resistencia a compresion por es-
fuerzo cortante (o), en la zona de transmisién de las cargas, es, en el mds favorable de los casos,
tres veces mayor que fuera de dicha zona.

De acuerdo con los resultados de los ensayos, dicho caso se produce aproximadamente para

i
Ty LB

17
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Iin estag condiciones, por tanto, los valores de ¥, indicados en la figura 3 por las lineas de tra-
zo lleno, son el triple de los dados por las lineas de trazos, que no tienen en cuenta las tensiones

) ) M l :
(o) provocadas por la transmisién de las cargas. El intervalo de T entre 1,5 y 3, es algo impre-

ciso, puesio que o, depende de la aleatoriedad de la formacién de fisuras, Por ello, para este tra-
mo, se ha adoptado una curva obtenida a partir de los resultados de los ensayos, y que tiene en
M
cuenta que las vigas con eargas concentradas y con T = 9.5 son las que presentan el menor
L

momento de rotura por esfuerzo cortante,

La desviacién que, como se ve en la figura 3, se produce asi en las curvas, Y, de linea conti-
nua, respecto de ius de trazos, debida a las tensiones originadas por la transmision de las cargas, tie-
/|

ne poca importancia para las aplicaciones pricticas, ya que la relacién = 2,6 sblo raras ve-

Th
ces se da en vigas sometidas a cargas concentradas. Por otry parte, sin embargo, los ensayos de re-
: : , _ M _ _
sistencia a esfuerzo cortante [recuentemente se hacen con valores T que quedan en dicho inter-
(2

valo, Por lo tanto, results evidentemente necesario tener en cuenta la influencia de las tensiones

(o)) con el fin de no supervalorar la resistencia, a esfuerzo cortante, para otros intervalos de la re-
I

lacién ——, basindose en los resultados de tales ensayvos.

Th

Se han representado también, en la fig. 3, las curvas ¥, teniendo en cuenta el «coeficiente
de garantia al esfuerzo cortante» (y). Segin su definicidn, este coeficiente representa la fraccidn de
esfuerzo cortante que, en rotura, puede absorber la armadura transversal v que, en consecuen-
cia, no actiia sobre la zona comprimida del hormigén. T.a [T7] se puede eseribir por tanto :

b = Ty . 1.
= s = ‘ ,lyhl E 7a
! 1l + 32|—— (1 — 1) r ]
M
Para «garantfa total a rotura por cortante» (y = 1) resulta ¥ = 1, es decir, la resistencia a

compresién por esfuerzo cortante es igual a la 1esistencia en probeta prismdtica.

@ teoria de rotura por esfuerzo corianie para
W vigas y placas de hormigdon armado

3. 1. - Condiciones de deformacién

3. 11. - Generalidades

[ principal razén por la cual el cdleulo de la resistencia midxima a esfuerzo cortante resulta
mis complicado que el de la resistencia mdxima a flexién, estriba en que, en el primer caso, no es
posible completar las condiciones de equilibrio con una condicién sencilla de deformaciéon por es-
fuerzo cortante. Hg sabido que la hipdtesis de NAVIER-BERNOULILI realmente sélo es aplica-
ble a las vigas sometidas a flexién pura y en el estado I (sin fisuracién); evidentemente, si hay
esfuerzo cortante, y sobre todo fisuras inclinadas, no hay posibilidad de que las secciones planas
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permanezcan planas, Por ello en la mayor parte de las mds recientes teorias de rotura por esfuerzo
cortante se ha intentado prescindir de las condiciones de deformacién. Fn algunos casos se han ob-
tenido asi soluciones sencillas, pero la validez de las mismas estd necesariamente limitada a las con-
diciones particulares sobre las cuales se basa la deduceién, El punto clave de la teorfa desarrolla-
da en el presente trabajo consiste en proporeionar una aceptable hipdtesis de deformacion, en la
que se tiene en cuenta tanto el giro debido a la flexién como el originado por las deformaciones del
alma,

3. 12. - Giro por esfuerzo cortante

En el caso de piezas sometidas a momentos importantes y esfuerzos cortantes moderados,
pero lo bastante grandes para originar las caracteristicas fisuras inclinadas, lag deformaciones pue-
den asimilarse, pricticamente, a un simple giro alrededor del extremo, no conocido, de la principal
tisura ineclinada, Se llamard, por definicion, a este givo: «giro por esfuerzo cortantes (figu-
ras 4 y 5).

Se desprecian las deformaciones producidas por las fisuras inclinadas secundarias.
Segtin la notacién de la fig. 4, las condiciones de deformacion se expresan :

A“'aup & "":.“
_— = gen o, = —————— 8en &, [9]
Aipy h—ax 1— &k, :

Se puede decir que esta expresién es andloga, en su forma, a la utilizada en la hipdtesis de
NAVIER-BERNOULLI, que admite la conservacién de las secciones planas :

su k#
- _ @ _ (107

Eny h—x |

Aparte de la necesidad de infroducir el dingulo de inelinacidn, e, que caracteriza la seceidn obli-
cua considerada, las dos hipdtesis difieren, esencialmente, en el hecho de que la [9] se establece en
deformaciones finitas, &w, mientras que la [10] estd establecida, por el contrario, en deformacio-
nes unitarias. s necesario este cambio, debido a que las deformaciones unitarias, €, son prdcti-
camente constantes a lo largo de las fibras superiores comprimidas en la flexién pura, mientras
que tienden a disminuir cerca de la seceién de rotura por esfuerzo cortante. Por tanto, la mag-
nitud del giro por esfuerzo cortante depende no sdlo de las deformaciones unitarias en la seccién
de rotura, sino también de las deformaciones totales en una cierta zona de influencia.

Fig. 4.—Hipdtesis andloga a la de deformacién por flexin, Fig. 5.—Deformaciones adicionales del alma debidas a
en la zona fisurada por esfuerzo cortante. grandes esfuerzos cortantes, 7,

19
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3. 13. - Deformacién del alma

Iin el caso de esfuerzos cortantes importantes, ademds del giro por esfuerzo cortante, inter-
viene la deformacién del alma. Los resultados experimentales indican que la deformacién del alma
da lugar a que el ancho de las fisuras oblicuas sea mayor en el centro del alma que al nivel de la
armadura principal de traccién, Hsto significa, que las bielas comprimidas inclinadas deben flec-
tar, aumentdndose asi la anchura de las fisuras oblicuas, Se puede tener en cuenta este fenémeno
mediante la expresién siguiente, establecida a partir de la fig. 5:

Aleup leop o T

= = I{, —_— e L, gﬂa
A B sen o, ) e [9a]

en la que k; representa un pardmetro de deformacién por esfuerzo cortante, que es siempre superior
0 igual a la unidad y que depende, en primer término, de la tensién tangencial en el estado de ro-
tura, r,.

Para poder dar valores en lag [9] y [9a] es necesario atn establecer hipdtesis complementa-
riag sobre las deformaciones (Aw).

3. 14. - Deformacién de la zona comprimida  (Aw,,,)
Para el acortamiento del borde comprimido en las proximidades del extremo superior de la fi-
sura inclinada se adopta la siguiente expresion :
AWy = 8 . K Ikm—— [10]
ln efecto, es evidente que Aw,,, debe ser proporeional al acortamiento del hormigén, . En

cuanto al factor h |/ ks, indica que la parte de la seccién, que colaborg en el giro por esfuerzo cor-
tante, es tanto mds reducida cuanto més se eleva la fibra neutra hacia la. fibra extrema com-
primida,

Si ks = —;— = 0,25, quiere decir que la zona afectada por el giro debido al cortante se ex-

tiende en una longitud igual a 0,5 k, mientras qus para un valor muy bajo, k. = 0,09 por ejem-
plo, dicha longitud sélo es 0,3 h.

Lo deformacién unitaria, €, depende, pues, de la tensién que la fibra extrema comprimida
alcanza en el estado de rotura, o, = o,. Se admite la relacién :

8 2
Ep [ L ) [ T ] I 1t
—— = i = _ = w
Ep mdo Tpr Tpe

ue expresa, que el diagrama tensiones-deformaciones unitarias es una pardbola de segundo gra
do. lista simplificacién es suficientemente aproximada dentro del campo de tensiones elevadas que
se considera,

Por consigniente :

A”‘xrm = .‘f!'! v Enomda . h‘ If’: k-‘" []Da-i
en donde, para el acortamiento unitario maximo, & ma., se adoptard el valor 0,008 = 3 9/,..

3. 15. - Deformacién de la zona en traccién (D101y)
La deformacién de la zona en traccién depenle de la deformacién unitaria del acero, de la

amplitud de la zona afectada por las fisuras oblicuas originadas por el esfuerzo cortante y de las
cualidades de adherencia de las armaduras.
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Se puede formular :

h— a2 1
Au‘ iy = E4 T vy
- a

[11]

' h—
en donde : ———— representa la longitud de la fisura oblicua, que puede tomarse como indice
sen oy ' )

de la amplitud de la zona fisurada. El coeficiente k, representa un parimetro de adherencia, del
que se hablard en 3.18,

. 1 . - . .
Por ofra parte el factor ———, tiene en cuenta la influencia de la relacién momento-esfuerzo

11:'1’ i i A iy
cortante T v del coeficiente de garantia al esfuerzo cortante (7). la tensién de adheren-
'l
m
cia, 71, de acuerdo con la relacion 7, = — (p = perimetro de la armadura longitudinal),

pe
m

crece con la relacidn ——.
M

Debido a ello se produce, lo mismo que en los ensayos de arrancamiento, un deslizamiento re-
lativo (Aw) entre el acero y el hormigdén, que aumenta las deformaciones debidas al esfuerzo cor-
tante. ’or otra parte, cerca del apoyo, la armadura longitudinal resulta comprimida por el efec-
to de las tensiones verticales (o), por lo que se reduce dicho deslizamiento, Es conveniente por
tanto, tener en cuenta este fendmeno mediante la funcién ¥, representada en la fig, 3, funcién
en la que se incluye la influencia de la tensidn vertical (o), aunque no pueda valorarse de un
modo directo. Parece, sin embargo, una hipdtesis satisfactoria v que proporciona resultados muy

concordantes con los experimentales. La funciéon ¢ = F (M/Th; n) tiene también en cuenta la
influencia de la armadura de esfuerzo cortante, en la deformacidn de la zona sometida a traceidn ;
con garanfia total a rotura por esfuerzo cortante(y = 1, ¥ = 1) el deslizamiento es nulo, es de-

cir, se tienen las mismas condiciones que en flexiéon pura, como confirman de nuevo los resulta-
dos de los ensayos,

3. 16 - Transformacién de las condiciones de deformacién

Partiendo de lag hipitesis anteriores, se pueden expresar explicitamente las condiciones de de-
formacién en funcidon de las deformaciones unitarias en el estado de rotura,

Las ecuaciones [9a], [10a] v [11] permiten obtener :

A‘w’;iw L, l:b" - ]'”‘ mio N \/L‘
= Iy — gen o, = — — .
FAYTo L—k, = h—x 3 []9]
By ——— Ky ———
sen o, | ¥
Ep mde kl: i kb e [ .
— = 7 \/ k. (Condicién de deformacién por esfuerzo cortante)

En flexién pura, ¥ = k. = 1 (véase los epigrafes siguientes), v la condicién de deformacién
se puede expresar entonces por :

E max T
. SRR \/r [12a)]

E,
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Iin esta expresién aparece también el parimetro de adherencia, ky, cuya influencia en fle-
xién pura, aunque reducida, es, sin embargo, todavia sensible,

Debe hacerse notar que la condiciéon [12a], Tuncidn de |/'IT concuerda mejor con los re-
sultados de los ensayos de rotura por flexion que la hipdtesis de conservacién de las secciones
planas :

Eb mde Fz

R [10]

Medidas precisas efectuadas en dichos ensayos demuestran que, corrientemente, las deforma-
ciones del acero, en rotura, difieren de las dadas por [10a], mientras que las deducidas de las
[12] vy [12a | resultan mds préximas a la realidad.

[in el caso de [lexion pura, dicha diserepancia tiene menos interés, ya que las deformaciones
del acero, se producen en el estado pldstico y por tanto sus tensiones, o,, apenas dependen de las
deformaciones, e,, Por el contrario, en el caso de rotura por cortante que pueda producirse para
valores pequefios de o,, estas relaciones son mds importantes. Kl autor del presente trabajo ha
intentado llegar por diversos caminos a establecer unas condiciones de deformacién por esfuer-
zo cortante, analogas a la hipdtesis de conservacion de las secciones planas, Sin embargo, tales
intentos han conducido siempre a resultados que discrepan de los obtenidos en los ensayos y,
como consecuencia de esto, ha llegado a la conviceién de que lo que hacia falta era variar la
hipdtesis de la deformacién por flexién, y no la de deformacion por cortante, para conseguir una
transicién, tedricamente continua, de un tipo de rotura a otro.

De este modo, dando un rodeo y mediante unas hipdtesis que, aisladamente consideradas,
pueden parecer arbitrarias, se ha obtenido una hipétesis de deformacién generalizada y, no obs-
tante, sencilla. Quedan s6lo por determinar los coeficientes ke y k.

3. 17.- El pardmetro £, indice de la deformacién del alma

La flexién de las bielas inclinadas comprimidas es, sin duda, funeién de la magnitud de las
tensiones tangenciales. Se admite, para las vigas sin armadura transversal :

Tu — "-,f T g
ke = 1 + - = ] [13]
1 i )
en la que:
PI!
. "
r. = tensién de rotura por esfuerzo cortante = o
i
bu o h
8
7 = tensién tangencial, en el momento en que la primera fisura inclinada alcanza el centro
del alma.
La diferencia, 7, — 7, permite tener en cuenta la imposibilidad de apreciables deformaciones

del alma, antes de la aparicién de fisuras por esfuerzo cortante,

Esta diferencia se divide por 7, para expresarla en forma adimensional, Se hace notar ade-
mds que, de acuerdo con su definicién, k: no puede ser menor de la unidad.

Indudablemente, la armadura transversal coarta la deformacién del alma; esto puede tenerse en
cuenta mediante la siguiente expresién empirica :

Tu Ta .J‘-—Tq

k=1 4 = [13a]

] 4

_’-f_
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en la que

7a = o, representa la tension tangencial (o la tensién principal de traceion que es ab-

sorbida, en el estado de rotura, por la armadura transversal, trabajando bajo una ten-
sidn proxima a o),

Log ensayos realizados permiten establecer la relacion enfre 7o y o :
Oy = —— [14]
de donde :

Ta = Elu fTat + Ty

PPara una garantia total respecto al esfuerzo cortante (y = 1), se tiene, por definicién: ©, @y, =
= 7,. Para valores menores de 7 :

Wy " Tpp = 1] ' Ty

Pero :

y por tanto :

he = L __ o o] =) para estribog oblicuos o barras levantadas
i £
T Ty : " . -
ke = — (1 — ] para estribos verticales [138b]
= T
5 , : 3
El adaptar (1 — #) para barras levantadas o estribos inclinados (a 45 y[ 1——|1) J

para estribos verticales, traduce el hecho experimental, de que atin para garantia total a rotura por
esfuerzo cortante, las fisurag inclinadas, en el caso de estribos verticales, estdn mids abiertas a la
mitad de la altura del alma que al nivel de la armadura longitudinal.

Para obtener resultados mds aproximados a la realidad, en las cercaniag de Jos apoyos se deben
sustituir los valores = por los de las tensiones principales de traccidn, disminuidas en o, o tamhién,
con aproximacién aceptable, tomar k, = 1. Finalmente en la hipdtesis de carga uniformemente re-
partida, los valores de = que determinan la deformacién del alma no son los correspondientes a la
zona de rotura, sino log que aproximadamente corresponden al centro de la principal fisura in-
clinada,

Durante log tiltimos afos se han realizado detenidas investigaciones, para determinar el valor de
la’ tension que produce la fisuracién por esfuerzo cortante (11) v (12). En el presente trabajo se
utilizard la sencilla relacion :

7y o= 065 ou = 0.7 ) ou [14]
en donde o, v &, se expresan en kg/em®.
3. 18. - Coeficiente de adherencia

T calidad de la adherencia del acero depende de numerosos parimetros que, a veces, pueden
evaluarse tedricamente, pero que, de ordinario, sélo pueden serlo empiricamente,

23
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La relacion

i .
Iy =(0,9 ¥ 0 — ).,._ i [15]

pr

incluye los factores mis importantes de la adherencia, combinados de acuerdo con los datos obteni-
dos en los ensayos. Iin dicha ecuacién se ha utilizado la notacidn signiente :

ly, = coeficiente de adherencia,

o, = cuantfa de la armadura longitudmnal (%),
oy = resistencip a compresién en probeta prismitica (kg/mm?),
% = coeficiente de rugosidad superficial, igual a 1.

Para log aceros de perfil especial y 1,5 para los ordinarios lisns:
@ = didmetro de la armadura longitudinal.
&

diimetro de referencia (26 mm).

0

Por tanto, la adherencia decrece al aumentar el pardmetro, Iy, es decir si;
— ¢l didmetro del redondo es mayor
— el coeliciente de rugosidad es menor
— la cuantia de la armadura, ©,, es mayor

—- la resistencia del hormigdn es menor,

Para valores medios, v. g. : ®, = 1 %, v = 300 kg/em* = 3 kg/mm* y un acero endurecido
por torsién en frio (x = 1), el coeficiente de adherencia k,, varia enfre 1 (para @ = 26 mm) y

0,6 (para @ = 6 mm).

3. 2. - Momento de rotura por esfuerzo cortante

3. 21. - Condiciones de equilibrio

Para determinar los esfuerzos internos en el estado de rotura, es necesario considerar no sélo
las condiciones de deformacién [12], sino también las de equilibrio, en virtud de las cuales la re-
sultante horizontal de compresiones ha de ser igual v de signo contrario a la resultante horizontal
de tracciones.

Para simplificar, se supondri una distribuciéon uniforme de tensiones sobre toda la seccién
comprimida, situada por encima de la fibra neutra (ver fig, 2); es decir:

N'h =U“‘°bhkﬂ:=N0: ,'I el ,"1'5".[!7“

O, . €4 . s ©, . 7, )
T o i o AL [16]

Ty oy

Indudablemente, la hipdtesis de distribucion uniforme de tensiones concuerds satisfactoria-
mente con la distribucién real en la zona de compresiones, Massonet (13) ha demostrado coneclu-
yentemente, después de numerosos ensayos de rotura por flexién, que la posible concordancia entre
los momentos de rotura, caleulados y medidos, depende muy poco del tipo de diagramas de dis-
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tribucién de tensiones adoptado. Por ello, se ha escogido, para este propdsito, la mds sencilla de
las hip6tesis. Nada impide, sin embargo, elegir una hipdtesis mds afinada, v. g. mediante las

magnitudes e, valores de Riisch (14) ;

pero esto dificulta la obtencién de los momentos de rotura.

Para las vigas en T, la [16] sigue siendo valida, siempre que la fibra neutra esté situada en
lus alas; de lo contrario, la condicién de equilibrio se establecerd del modo habitual.

3. 22. - Determinacién de la posicién de la fibra neutra

La posicion relativa de la fibra neutra, k. =

@ ;
——, se determina, tanto en la rotura por esfuer-

h

zo cortante como en la rotura por flexion, partiendo de las condiciones de equilibrio y de de-

formacidn.

De la resolucidn del sistema de

R

ecuaciones [12] y [16] se obtiene :

‘;’: « Ep mdx « Eo . En

[17]

ke kb LT

Mientras las tensiones en el acero, calculadas en el estado de rotura, sean inferiores al limite
eldstico, la ecuacién se resuelve ficilmente ya que F. es constante. Para tensiones mis elevadas,
se debe utilizar, como valor variable de E,, el médulo secante, que puede determinarse, por ite-
racién, a partir de las [16] y [17] y el diagrama de tensiones-deformaciones del acero. Sin embar-
go, dicho método es sumamente incémodo en la prdctica. Por ello estas relaciones se dardn en
forma mds sencilla y apropiada en el capitulo 4.

Una vez determinado el valor de k. a partir de la [17], se pueden hallar los esfuerzos inte-
riores en el estado de rotura y, por consiguiente, el momento de rotura por esfuerzo cortante :

My = o b Wk [ =

k.
2

] + My [18]

El primer término de esta expresion corresponde al producto del esfuerzo de compresién

(o bhl,) por el brazo del par resultante de las fuerzas interiores

@
2

h —

. El segundo tér-

mino, M, representa la contribucién directa de los estribos o, en general, de las armaduras trans-
versales, a la resistencia en rotura por esfuerzo cortante. De acuerdo con la definicién de «coefi-
ciente de garantia al esfuerzo cortanten, 7, el momento absorbido por esta armadura se puede de-
terminar, en el caso de estribos verticales, por la expresién siguiente (fig. 6) :

h—
M. = q'T“_Q'_.m_z,I.T
o haciendo
Mu M
T.h Th
por :
n
J‘Jlu = IVI!:A T
317
Th

h

[19]

Fig. 6 —Contribucién directa de la armadu-

ra de cortante (estribos verticales) al mo-

mento de rotura por cortante, referide di-
cho momento al punte A

[19a]

Para estribos oblicuos o barras inclinadas, su obtencién puede resultar algo mds complicada, ya
que éstos no sélo absorben parte del esfuerzo cortante, sino que reducen también el esfuerzo de
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traceién que actlia sobre la armadura longitudinal, en una seccién oblicua ; estrictamente hablan-
do, esto deberfa ya tenerse en cuenta en la condicién de equilibrio [16], Sin embargo, es admi-
sible no hacerlo asi y, por ello, en este estudio se adoptard la [19a] que da prdcticamente el mismo
resultado que el otro cdleulo mis afinado.

Finalmente, el momento de rotura por esfuerzo cortante se puede expresar :

o b W km(l— L )

2 7
M, = i o 3 7 s Lt
, == bk h,(l > J T -
i T
Th
o bien, dividiendo por a,, ' bh*:
My ks n
A YO v k‘[l_ 2 ] t —u [16b]
Th

Por medio de estas relaciones se puede determinar el momento de rotura para cualquier viga
de hormigén armado y para cualquier tipo de carga. Iin el caso de rotura por esfuerzo cortante,
este momento depende, no sélo de las caracteristicas de la seccién y de los materiales, sino tam-

; M
bién de los valores de T de 7 y de 7.
{

3. 23. - Posicién de las secciones criticas

lin el caso de vigas sometidas a la accidn de cargas concentradas, asi como en el de pérticos
y vigas continuas, las secciones criticas son conocidas, ya que los valores mdximos de M y T
coinciden generalmente, Para vigas simplemente apoyadas, bajo carga uniformemente repartida,
la seccién critica estd situada, o bien en el centro de la luz. cuando la rotura se produce por
flexién (M = Mue: T = 0), 0 bien a una distancia entre 2h y 8h del apoyo, si la rotura es por
eslierzo cortante.

3. 24. - Comparacién con los resultados de los ensayos

El anilisis de varios centenares de ensayos, publicados en diferentes trabajos, muestra una
perfecta concordancia entre la carga de rotura medida y la calculada, teniendo en cuenta todos
los posibles factores que en ella influyen, Parece estar fuera de este estudio una comprobacién
exhaustiva de ello.

Fxiste, sin embargo, el propdsito de publicar un estudio comparative de estos resultados, ted-
ricos y experimentales, en una de las publicaciones del Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton.

[

3. 3.- Influencia de las hipétesis referentes a las condiciones de de-
formacién y adherencia, en el momento de rotura calculado

A continuacion, se expone como influyen las condiciones generalizadas de deformacién [12]
en el momento de rotura. En la figura 7 se han representado los momentos de rotura «especifi-
cos» , M, en funcién de la cuantia de armadura longitudinal, ®,, v el didmetro, @, de las barras.
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Se han hecho las siguientes hipdtesis : Vigas de seccién rectangular, sin armadura de cortante ; re-
gistencia del hormigén en probeta prismética: oy = 250 kg/em®; armadura longitudinal consti-

tuida por barras de acero corrugado Thor de ooy = 40 kg/mm® (fig. 8); para rotura por fle-
M M ; 1
xidn : e T % y para rotura por cortante : " 25; ke = 1; es decir: — = 4,69.

De este modo, la condicién de deformacién [12] se expresard por:

Ey mdz L "_-‘ o1y ‘.T); ] —
=2 = ol ke = (09 + 03— ]]/ oo 1T
en el caso de rotura por flexién; y para el de rotura por cortante :
Ep mds fiy e G)a _E_H_
) = 1 ]r’ ]ﬂ,, = 4,69 [0,9 = 0,3 o ]‘I/ @0“ |." k:n

La figura 7 demuestra claramente que, como ya se dijo y ha sido confirmado por los ensa-
yos, la influencia de la calidad de la adherencia (es decir, en este caso, la zona sombreada en-
tre las curvas correspondientes a los didmetros de 6 mm y 26 mm) puede ser muy considerable en
el caso de rotura por cortante (vigas sin armadura de cortante) », mientras que queda bien pa-
tente que las condiciones generalizadas de deformacidn, en la forma enunciada anteriormente, con-
ducen a unos momentos de rotura por flexién que concuerdan perfectamente con los determina-
dos mediante las hipdtesis de que las secciones planas se conservan planas,

50 , I 'B‘ b T
Kg/mm? ¢ g — -7"”
LY 7
s|S 4w g I‘t;‘/T | o —
:b 3 , v ‘m\&.ﬁo.{"f /
2 ROTURA POR woy | 35 ;
n g4 ) l
}FLEmON. /
; T y B5t1gy 5~ 28 %
B UE} ST n%%unm\ - / - /
. : Sl CORTANTE
= m e i |
& 5 W N \\ TL,,=2,5 20 /, 7
: A\ .
g 01 A’éﬁ@w : / |
! / l
£ //
4 0 7 25 %
; 05 1 A g 5 q0 0 10 20 ) g

CUANTIA DE ARMADURA LONGITUDINAL Eo £

Fig. 7.—Momentos de rotura para rotura por cortante y Fig. B.—Diagramas de tensiones-deformaciones utilizados

por flexién en funcién de la cuantfa, @, y del didmetre, 8, para la construceién del dbaco |.

Gl 3 EoaIy s, * B St Il b: acero ceformado en frio de méds de
Curvas de trazo grueso: momentos de rotura segin la hi- 5.000 kg/cm? de resistencia a traceién,

potests cldsica (Fonservacldn A ikl planas ), Wk B St |: equivale, aproximadamente, al acero dulce
Curvas de trazo fino: momentos de rotura segin las con- T

diciones de deformacién propuestas en el presente trabajo

) Por esta razén las placas, armadas generalmente con barras de pequefio didmetro, tienen mucha mds resistencia
a cortante que las vigas en las que las barras son de did metros mayores,

27
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Estos ultimos estdn representados en la figura 7, mediante la curva de trazo grueso, si-
tuada entre las curvas correspondientes a los de didmetros 6 mm y 26 mm, lo cual debe consi-
derarse comg un resultado concluyente.

Para valores crecientes de M/Th y de 7, los coeficientes ¥ y ki tienden a la unidad. Por ello,
gradualmente se aproximan los momentos de rotura por cortante g los de rotura por flexién e, in-
eluso, estos ultimos pueden sobrepasarlos debido a la contribucién de los M. [19]; es decir, que
se elimina la rotura por esfuerzo cortante.

De todas estas consideraciones se deduce que, sin duda alguna, resulta conveniente buscar la
solucién al problema de la rotura por esfuerzo cortante a través de las condiciones de deformacion,
va que de esta forma, y siempre que para los coeficientes de deformacién se adopten unos valores
razonablemente correctos, quedan virtnalmente eliminadas todas las causas de un posible error serio.

I. - aplicaciones practicas

4.1. - Generalidades

Ya se dijo que, en la forma expuesta, la teovfa de rotura no se presta ficilmente a las aplica-
ciones prdcticas. Una de las razones es que el médulo de deformacién o el médulo gecante, K.,
que es decisivo para la rotura, debe determinarse por iteracién, si las tensiones del acero sobrepa-
san el Hmite eldstico, cosa que sucede en la mayorfa de los casos cuando—como es légico—se tien-

de a conseguir el agotamiento simultdneo de los dos materiales que constituyen el elemento que se
caleula,

Dificultades andlogas se presentan en el cileulo ordinario del momento de rotura por flexién, o
momento critico. Para soslayar estos inconvenientes se ha propuesto a menudo utilizar un diagra-
ma birrectilineo de tensiones-deformaciones, especifico del acero, compuesto por una recta de pen-
diente ., seguida de otra horizontal, a partir del limite eldstico. Pero se trata de una simplifi-
cacién demasiado grosera que equivale, en la mayor parte de los casos, a no valorar suficiente-
mente las condiciones de deformacién; y lo que es mds grave, es que esta simplificacién no tiene
en cuenta las considerables diferencias en los mdrgenes de seguridad que ofrecen, por ejemplo, los
aceros duros naturales y los aceros endurecidos por deformacién en frio. Por eso, se utiliza aqui
el diagrama tensiones-deformaciones real del acero. Se verd que ello es necesario para la compro-
bacién de los resultados de los ensayos y que no representa una complicacién excesiva.

Con este fin la condicién de deformacién [12] y de la de equilibrio [16], no se expresan en
funcién de k., sino de o, y ¢, :

Eb mdax = kl ’ kh : _';f-_ o k: ! kb "f“ G‘)ﬂ : (:’
e ot g ok (B
o bien : _
1 ( B i )_ k -k, /_t._l.:}: ki ke /B, [207
'I:’rr_n' Fu o ‘}5‘ ] @y - ‘II/M ,/ O'irr . )

Como se considera € wae = 0,008 = 0,3 %, el primer término de la [20] sdlo es funcién del
diagrama, o - e, del acero, por lo que se puede, para un diagrama dado, caleular de una vez para
siempre.
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Por otra parte, al primer factor del @ltimo término se le define como un pardmetro de defor-
macién y se le designa por k,, es decir, se toma :

L‘W — kf,' kb [21]

z i
¥

De esta manera se obtiene una sencilla relacién entre la tensién o la deformacién en rotura
del acero (primer término), y las caracteristicas de la viga v de la carga (segundo término) :

1 €y mds ) 3 / i,
 — ’ 8
( ? / Opr [-2031

i

e

Merced a esta relacién, se pueden resolver ficilmente los dos principales problemas pricticor .

@) comprobacién de la seguridad a rotura :

b)  dimensionamiento de lag armaduras longitudinales y transversales,

4. 2. - Comprobacién de la seguridad a rotura

Para ello es conveniente representar grificamente la [20a] como se ha hecho en el dbaco 1. Fn
€l se han llevado en abscisas, a escala lineal, los pardmetros de deformacién, k.. Después se ha

trazado un haz radial de rectas de pendiente »\/ @, (para obtener valores numéricos sencillos se
Tor
ha tomado &, en % Y @ en kg/mm®). De esta forma, se obtienen las ordenadas de la funcién

1
_:( E; — ), en la cual se puede introducir directamente e,, dando valores en el diagrama
Vo \

de tensiones-deformaciones del acero.

Seguidamente se toman como abscisas, en el borde superior del dbaco, las tensiones (o) co-
rrespondientes a los valores (e,) y se obtiene asf, en el 4baco I, la curva o4, que representa la ten-
sion aleanzada por el acero en rotura. Esta tensién se puede, por tanto, determinar fdcilmente de
la siguiente forma : a partir del valor dado de k, (punto 1) se traza una vertical hasta la linea co-

Wy,

(punto 2), y desde aqui una horizontal hasta

rrespondiente al valor, igualmente conocido, de
pr

la curva o, (punto 3), que nos da la tensién del acero (), en la escala superior de abscisas.

Para el cilleulo previo de la carga de rotura real, se debe utilizar el valor de o, mientras que
para la comprobacién de la seguridad a rotura se sucle tomar un valor reducido, o, para tener en
cuenta la dispersién en la resistencia del hormigén. El valor del coeficiente de minoracién que debe
aplicarse, estd en estudio por el Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton. Provisionalmente, se puede
adoptar, con suficiente aproximacion, el siguiente valor: o, = 0,6 ¢, (resistencia en probeta ciibi-
ca) = 0,7 o, (resistencia en probeta prismédtica).

La curva de tensiones en rotura (dibujada con trazc grueso en el dbaco 1) se ha determinado

partiendo del diagrama medio de tensiones deformaciones del St IIT b * (de limite eldstico : Opy =
= 40 kg/mm®) (figura 8). Ademds, se han representado. en lineas de trazos, las curvas correspon-

* Se definen diversos tipos de acero para armaduras, En las normas DIN 1045, ¢l St I corresponde, aproximada-
mente, al acero dulce ordinario, y el St IIT b, al acero endurecido por deformacién en frio con una resistencia mi-
nima a traccién de 5,000 kg/cm®

29
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% . dientes a los casos de aceros de mayor li-
%a” m w L 3 dgmm 3 mite elistico (o = 48 kg/mm®) y ace-
28 \ ros St I (o, = 28 kg/mm?),

g

Sin embargo, las ordenadas (e.) de estas
dos ltimas curvas no tienen validez en
el dominio plastico, Pero esto carece de

200

=
il

// b :
L a L~ // g‘; importancia, ya que entonces no se nece-
/ //125 __ sita el valor de € para el estudio de la
& % ??WEE carga de rotura y, por otra parte, podria
/ /// £ fe Q?a’.a':ﬁ:. determinarse, si fuera necesario, utilizan-
/ Tl o 8 dola figura 8.
i // B = ]
20 / /ﬁ% \__,..---’" i En lo referente a los valores de los pa-
¥ = ; i
;//}/f,//’f, 1= N === rimetros necesarios, para emplear el dba-
3 o = oW &, :
i e i | Tt ] co 1, tenemos que ——— es conocido,
50 = %r%f
a%a -- 0! L mientras que el coeficiente, k,, debe ser
0 20 e 40 40

COEFICIENTE DE DEFORMACION k; previamente determinado. Para ello, se

| i dbacos ITa y 1Ib, y los
Abaco |.—Determinacién de las tensiones, ou, de la armadura han establecido los & y 7

longitudinal, en rotura por flexidn o por cortante cuadros I v II, en los cuales se han agru-
Procedimiento: pado log valores individuales que afectan
B, i k. D forma 1
: : it e esta forma re-
1. Se determina el coeficiente caracteristico de la viga, ¥ a la magnitud de k.
tomando @, en % y oo en kg/mm? apr sulta :

2. Se datermina el coeficiente de deformacién, ks = ki . kt . ¥, - ' % O

mediante los cuadros | y 11 y los dbacos lla y |1b ky = Ky ¥ ke [MH]
3. Por el valor de ks, punto 1, se levanta una vertical hasta la
recta de pendiente ]/ @,/ or, ¥y por el punto de interseccién,

punto 2, se traza una horizontal hasta que corte a la curva, ou, o ) /—Qi__

correspondiente al tipo de acero usado, punto 3. Se lee el valor i « [09 0.3 W, | s

de @ en la escala superior de abscisas W = 4 o+ U, _'G_ / 2,
pr

en donde los valores :

1 3\ » it
= "_J‘Ts_ (1 = l'j) (para estribos verticales)

1 .
Y = ";.r— (1 — #) (para estribos inclinados)

4

T=T
Iﬂ- = = L
i ]
Se pueden determinar del cuadro 1 (valores de k), de los fibacos 1Ta y IIb (valores de y) y del
euadro IT (valores de k..

Sobre este particular se consideran necesarias las siguientes aclaraciones: el cuadro I da el
B, (%)
oy (kg/mm?)
(acero corrugado Thor; = = 1). Para redondos lisos debe incrementarse k, en un 50 %, va que
v = 1,5. Hstos valores de k, sirven también para los cileulos de rotura por flexién, aunque en
este caso tenga menor influencia el coeficiente de adherencia. Los dbacos ITa y 1Ib valoran la in-

. . . i AT o q
coeficiente de adherencia, k,, en funcién de de @ para el acero St T1I b

M - ;
fluencia de la relacién momento-esfuerzo cortante (-W ) v la del coeficiente de «garantia a ro-
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tura per esfuerzo cortanten (1) en los casos de estribos verticales (a) v de estribos inclinados y ba-
rras levantadas (b).

T -7

Finalmente, el cuadro 11, que da los valores de k , = _—d! tiene en cuenta parte de la
g
Cuadro |.—Coeficiente de adherencia, ki, para acero corrugado.‘Psra redondos lisos estos valores deben inerementarse un 50 %
- z ‘Dﬂ (f"?) ﬁ
) kb = (O . 9 + Oo.) a—Pr (kg/mm?)) ‘/;O
o ‘ . 1 J __T_____ e s
w, % 6 8 10 e 14 16 18 | 20 22 24 26
Ty (k&/m0?) |
0.1 | 0.45|0.51 |0.58 |0.63 | 0.68] 0.75 | 0.77 | 0.82 | 0.86 | 0.89] 0.93
0.2 0.46 | 0,53 [0.60 | 0.65 [ 0.70| 0.75| 0.80 | 0.8, | 0.88 | 0.92 | 0.96
0.3 0.48 | 0.54 | 0.61 | 0.67 | 0.73| 0.78 | 0.82 | 0.87 | 0.91 | 0.95 | 0.99
0.4 0.49 | 0.56 | 0.63 [0.69 | 0.75| 0.80 | 0.85| 0.85 | 0,94 | 0.98 | 1.02
0.5 0.50 | 0,58 | 0.65 | 0.71 | 0.77| 0.82 | 0.87 | 0.92 | 0.97 | 1.01 | 1.05
0.6 0.52 | 0,59 | 0.67 | 0.735 | 0.79| 0.85| 0.90 | 0.95 | 0.99 | 1.04 | 1.08
0.7 0.53 ] 0.61 | 0.69 | 0.75 | 0.81 | 0.87 | 0.92 [ 0.97 | 1.02 | 1.07 | 1.11
0.8 0.55]0.63 | 0.71 [ 0.77 | 0.84| 0.90 [ 0.95 | 1.00 {1.05 | 1.10 | 1.14
0.9 0.56 | 0.64 [ 0.73 | 0.80 | 0.86| 0.92 | 0.97 [ 1.02 |1.08 | 1.12 | 1.17
1.0 0.58| 0.66 | 0.74 | 0,82 | 0.88| 0,94 [ 1.00/1.05|1.10|1.15 | 1.20
Ta 0.59 | 0.68 | 0.76 | 0.84 [ 0.90| 0.97 | 1.02 | 1.08 |1.13 |1.18| 1,23
1u2 0.61 | 0.69 | 0.78 | 0.86 | 0.92 | 0.99 | 1.05 j1.11 11.16 [ 1,21 | 1.26
T 0.62 | 0.71 [0.80 | 0.88 [ 0.95| 1.01 | 1.07 | 1.13 | 1.18 | 1.24 | 1.29
fady 0.63| 0,73 (0.82 [0.90 | 0.97| 1.04 | 1.10 | 1.16 | 1.21 | 1.27 1 .32
1.5 0.65! 0.74 | 0.84 | 0.92 | 0.99| 1.06 [ 1.12 | 1. 1.2k | 1300 1.35
146 0.66| 0.76 [0.86 | 0.9% [1.01 | 1.08 | 1.15[1.21 | 1.27|1.33|1.328
e — — e =S i) LT S i T S —t e T

s

=t

— 4

|

| | 1 = T - . —
0;5 US&b 25 a0 40 50 &0 080800 15 1 20 25 30 % 50 g0 10 8040 w0

(@) (b) m
RELACION MOMENTO—ESFUERZO CORTANTE, =

Abaco lla: ¥ = (1 —075y)/ ¢ 4,5 para estribos verticales
Abaco Ilb: ¢ = (1 —n)/Y 4,5 para estribos oblicuos y barras inclinadas
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Tu—T¢

Cuadro ||.—Coeficiente ki’ de la tensidn cortante, ki’ =
Tt

T,
u

bk i) B 160 B 225 B 300 B 450
10 - - - -
15 (0.82)* | (0.54)% - -
20 1.43 1.05 (0.78)* -
25 2.04 156 1422 (0.81)*
30 2.64 2.08 1.67 1.18
35 3.26 2.59 241 1.56
40 - T 3.10 2.55 1.90
L5 L7 562 3.00 2.26
50 5.08 L.13 3.0 2.63
55 5.69 Lo 6b 3.89 2+99
60 6.30 515 4.33 3,38
65 6.90 5.67 4o T77 3.7
70 7.51 6.18 5.22 4.08
75 8.12 6.69 5.66 LoLhy
80 8.73 7.20 6.11 4.80

* ki es siempre mayor que la unidad (por definicién). Los valores entre paréntesis se dan Unicamente a efectos de inter-
polacién

deformacién del alma; la otra parte, el factor (1 — n) o bien 1 — T n, se Incluye en la

expresién de ¥ para simplificacion del cuadro I1. Como expresién de la tensién cortante, 7, ca-
paz de originar la fisuracion, se ha tomado :

7= 0,65/, (kg/em®) = 6,5 Vo, (kg/mm?)

El empleo de estas tablas auxiliares en el caso del esfuerzo cortante tropieza con el incon-
veniente de que ambos pardmetros, r y 7, son funcién del esfuerzo cortante de rotura, T,, o eri-
tico, Ter, esfuerzo que «a priori» eg desconocido, Pero esto no constituye un serio inconveniente
ya que, en general, la carga de rotura por flexién, y el correspondiente esfuerzo cortante, pueden
determinarse mediante un méfodo cualquiera, calculindose después en funcién de dicho esfuerzo
los valores de 7 y 4. Sdlo en el caso de que la carga de rotura por cortante sea mucho menor
que la de rotura por flexién, v. g. en el caso de vigas con muy poca armadura de cortante, serd
necesario efectuar un segundo proceso de cdleulo. A continuacién se indican, de nuevo, las expre-
siones de las dos magnitudes en cnestién :

TII
Tw = —————— (tensién de cortante en rotur
b b TR T (tension de cortante en ura)

i Ag oy 7/8 h e
1= ——— (coeficiente de garantia al esfuerzo cortante)
8 T sen o '

Una vez determinada la tension del acero («,), en rotura, puede hallarse cdmodamente el mo-
mento de rotura, siendo conveniente utilizar los valores de o, y ®./0,, ya conocidos.
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En el caso de rotura por flexién, se tendrd :

M, Ty ®, Ty W,
€Y= &, © DR T 100 Tyr (1 200 Ty ) (2]
(®, en %)
y en el de rotura por cortante :
g M., __ % @, (1_..LL) 7 i
apr - bR? 100 Py 200 oy 5 _11-,[_- [22a]
Th
0, con suficiente precision :
u 4 (o Ta 0, )
i ;:d T ._Ui (1—"‘30_0_ %) il Tj‘—i’—ﬁ [22b]
ST

En la [22b] se ha sustituido la o, por la resistencia en probetas prismiticas (o) ; en el peor
de los casos, esta simplificacion introduce un error del 3 9%, que es despreciable, Naturalmente,
la [22b] es también aplicable al caso de rotura por flexién pura, ya que entonces el segundo [ac-

= o0

tor entre paréntesis se hace igual a la unidad, por ser T
L

4. 3. - Dimensionamiento de las armaduras transversales

Puede hacerse siguiendo el camino inverso al indicado en el pdrrafo anterior; considerando la
[21] y la relacién p_, = 7 * Koty * (en donde y es el coeficiente de seguridad), se puede de-
terminar la tensién del acero (o4) que debe alcanzarse al menos, en la rotura por cortante, para
conseguir la adecuada seguridad. FEn el presente caso, puede despreciarse la contribucién directa
de la armadura de esfuerzo cortante, que en la [22b] se tenin en cuenta, y considerarla como
una reserva suplementaria de seguridad, Con el valor de o, asf obtenido, se puede determinar. en
el dbaco I, el correspondiente de k, ; la armadura de cortante necesaria puede hallarse mediante el
valor de 7 en log dbacos Ila y IIb. Este proceso, algo complicado. solo es justificable en el caso
de elementos muy importantes, o fabricados en grandes series, que exigen un dimensionamiento

muy cuidadoso por razones econdmicas.

Sin embargo, para el dimensionamiento normal, se puede usar un método mucho mis gencillo.,
imponiendo que la tensién del acero, o,, correspondiente a la rotura por flexién, sea también la
de rotura por cortante, aunque, en realidad, esto no sea posible debido a la directa contribucién
adicional de la armadura de cortante al momento de rotura (M,) [22h]. que impide que se pro-
duzca la rotura por esfuerzo cortante,

Segin la [20], esta hipdtesis se cample si k:/¥** = 1, es decir, si:
J_ Tu — T’ ; : , , s
e (1 —n) =1 . para estribos inclinados (a 45°) y barras levantadas
s ]
- 3 ’ ; -
1;‘5 il &l (1 =n— r}) = 1, para estribos verticales [23]
: . > .

* g indica la carga permanente y p la sobrecarga.
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Asi, para cada par de valores ——

Th critica

y 7, (o bien 7 = ¥V Tuyl, se puede determinar el

coeficiente de «garantia al esfuerzo cortante» (y) que satisface a la [23]. Puede hacerse esto me-

) o ) M ) )
jor grificamente, vg que la relacion entre o (—;—- Ui ) representa una funcion implicita de ».

1'h

Con este objeto, se han preparado los dbacos 11Ta y 11Ib, que permiten la determinacién directa
) — M . . i - ’
del valor necesario de 3, en funcién de F_’Fi— y de —" . Para uso prictico, conviene disponer de
L AL Ty

dbacos particulares, para diferentes resistencias del hormigén en los que figuren directamente los

Ty = . v 7 .
valores 7,4, en vez de los de ——., Tn el presente trabajo no ha podido hacerse asi por falta de

Tt

espacio. No obstante, a la derecha de log dbacos I1Ta v TITh se dan, como ejemplo, los valores

correspondientes a un hormigdén de 300 kg/em?, a los 28 dias,

: ; ; : !
Como en el caso de vigas simplemente apovadas, con carga uniforme, el cociente (—TT)
13

Abaco Ill: Determinacidén del coeficiente de garantia al esfuerze cortante, 7, necesarie

en funcién de 7* y M/Th o I/}

' T adm
PARA HORMIGON & aou

critico

kofem?| kgfem?
12 ——mte—— s g: 125 | 644 w
T o | 15 i
S0 ers | ae = O 1125 | g4e
sl 4 — o | 515
0
281 583 | 32 ngsp_ — e ri
0 40| 57 u i BN
z e 3 e = T BT uso | a5
AT e &g ‘ L sy | aas
[l Py — 7 LA ] T
E :_--h T 02”8 93 mg ""‘--._.__-_ [ | F__m 193
BE @ e '--.._,__________ a o /a-—---..__‘_.x"--l--.________ ﬁ-
E T~ el ’E‘-:viﬂmaar a1 EE [ o I s i et “ﬁm"ﬂ %1
e e s o 5 _-"""‘--...__ —léas] |
wl L | L — 253 | w4
e § (74 |
ey == 253 | 4 147 |
/ ~ o T 225 | 129
a2 Sl g
T s | i 1 20 W 4w 50 &0 0 4040
- RELACION MOMENTO —ESFUERZO coamu-rz,%—
5 N ; prely
6 14 g0 30 W 50 &0 70 &0 20 & “ &
RELAGON MOMENTO —ESFUERZO_ CORTANTE 5 ESBELTEZ /) }
- 20 i3 if
ESBELTEZ I/)

Abaco |lla—Para estribos inclinados

levantadas

* 7y = tensién cortante calculada en rotura o bajo la carga critica, es decir:

Tu T eritica
= & ; para hormigén B 300
7 7
ba—nh o —h
8 8

ru se calcula con la hipdtesis de que 71 = 0,65 ,\/l_;:

Conficiente de garantia al esfuerzo cortante,

At oo 7h
!J = ke
T eritiea 8t senz
= i T (v = coeficiente de seguridad = 1,75).

critica gtp
+ Para vigas simplemente apoyadas con carga uniformemente distribuida.
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no se conoce «a priori» ; es preciso determinarlo previamente o, mejor atun, caleularlo en

h
funcién de la esbeltez —L~

l

Lo ensayos demuestran (véase por ejemplo la referencia biblogrifica (1) ; 1I. 2, figura 31)
que la destruccién de la zona comprimida por esfuerzo cortante se produce a una distancia com-
prendida entre 2 h y 8,5 h del soporte. De dichos ensayos se obtiene la relacion :

M l
AL = 3 P R N, 2 5 .
( Th)cr[:icu J O, h’ I [.33]

i ; , M :
Utilizando esta relacién y a partir de los correspondientes valores de T e hg determinado
L

la segunda escala de abscisas que aparece en los dbacos Illa y [1Ib, utilizable en el caso de
carga uniformemente distribuida.,

Para vigas de gran luz, simplemente apoyas, y sometidas a carga uniforme, en las que la
armadura longitudinal se mantiene constante, hasta los apoyos, este método de cileulo proporcio-
na, sin embargo, una seguridad, a rotura por cortante, superior a la requerida.

. ; . ; ; : : LM

Si se desea conseguir un dimensionamiento muy econdémico, se debe determinar la relacién T
v la tensién 7, en diversas secciones, y calcular el correspondiente 7. No obstante raras veces me-
recerd ia pena hacer esto,

Ton los dbacos IITa y I1Ib se ha tenido en cuenta, de un modo aproximado, la contribucién di-

v 'ru
recta (M,) al momento de rotura por cortante, en el caso de valores bajos de 1‘..( o de " ).
1

rebajando el coeficiente de garantia, n, al esfuerzo cortante, proporcionalmente a M.

.= hormigdon pretensado

Lia presente teorfa puede aplicarse también a las vigas de hormigén pretensado, ya que solo
se basa en las condiciones generales de deformacién y equilibrio.

Bastard tener en cuenta que el giro, p, por esfuerzo cortante, no se producird mientrus que la
deformacion, e, de la armadura de pretensado, no exceda de la &/ correspondiente al instante en
que se transmite el esfuerzo de pretensado al hormigén.

Si se designa por e, * el incremento de deformacién unitaria debido al giro por esfuerzo cor-
tante, se obtiene, a partir de [12a] :

Ep mdu Ky By 5T

£ P

L

[12h]

* En este capitulo se ha conservado, en parte, la notacion del manuscrito original, que es la usual en Alemania.
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y la condicién de equilibrio serd :

&

Partiendo de ambag ecuaciones se deduce la posicion de la fibra neutra (k:) y, por tanto, el
momento de rotura (M), De todas formas resulta mds préctico utilizar el método de determuma-
cién grifica de la tensién del acero en el estado de rotura, a pariir de la ecuacidn :

l Ey mds if'k k kh -
S 24
v el + o‘sn ( E”ﬂ ) ¥ o

De este modo, para una curva de tensiones-deformaciones dada se obtiene el dbaco IV, gimi-
lar al T pero que contiene una familia de lineas de tensiones que dependen de o), Para construir
este dbaco se ha utilizado el diagrama de tensiones-deformaciones, reproducido en la figura 9, co-
rrespondiente a un acero estirado, de pretensado (calidad 140/160 *); ge indica, asimismo, cémo
se determina la funcién del primer miembro de la ecuacidn Finalmente, los valores de o, y p. pue-
den deducirse mediante un proceso andlogo al indicado en el capitulo 3, teniendo en cuenta las si-
guientes consideraciones :

TENSION DEL ACERO 7,, EN ROTURA
[/ 20 40 7/ & 00

ALHRRRRARYIFZ 74
LI

g
3
:

ot ]

=

L 006 >—¥<-"'
~

B

=

N

Z

B
i S\B\8| B 5|8\ B\ &R &% )
A o3
\ §

SN
=

N
N

Y S\
e
1 | ™M

Abaco IV: Determinacién de la tensién dal acero, ogu, en rotura,
para hormigdn pretensado (acero 140/160) en funcién de la ]

tensién inicial de pretensado, ﬂ'g‘:) que, para simplificar, se ¢ 10 ) 3
COEFICIENTE DE DEFORMAGION k

3

puede tomar igual a 7,00

—————

* Limite elistico = 140 kg/mm’; tension de rotura = 160 kg/mm?,
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Fig. 9.—Diagrama de tensiones-deformaciones utilizade para cons-
truir el dbaco IV; corresponde a un alambre estirado, para
pretensado

(CORFICIENTE DI ADHERENCIA, Fy,

En hormigén pretensado es normal utilizar pequefias cuantias y hormigones de altas resisten-

cias. Se puede, por tanto, despreciar la influencia de

en el coeficiente k,. Esta aproximacién
Tpr

estd justificada ya que, ademds de manera general, la adherencia influye menos en la capacidad

de resistencia del hormigén pretensado que en la del hormigén armado, Por consiguiente, se
toma: En el caso de armaduras pretesas :

(El subindice «v» se refiere a la condicién de pretensado).

Tipo de armadura y estado de su superficie Coeficiente, v de rugosidad
alambres v barras lisas 1;8

alambres corrugados 1,25

alambres eficazmente corrugados; cordones 1,0 - 0,75

En el caso de armaduras postesas (adherencia por inyeccién) se puede adoptar, a titulo provi-
sional, y a falta de resultados experimentales precisos :

kbu=1

Tu_fr ﬂ‘u;—wo'

COEFICIENTE DE TENSION TANGENCIAL, k= =
Ty o

Es sabido que el pretensado aumenta considerablemente la resistencia a traceién del hormigdén
por reduccién de las microfisuras de retraccién. E n consecuencia, se puede usar, en el caso de pre-
tensado total, la siguiente expresién de o :

= (08a1,0) /ou

a menos que se desee tomar valores mds aproximados; v. g., los indicados por Rilsch y Vige-
rust (12),
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ARMADURAS DI PRETENSADO, DI DIRECTRIZ CURVA

En este caso, una parte del esfuerzo cortante es absorbida por la componente vertical del es-
fuerzo de pretensado, T, Si se considera necesario se puede tener en cuenta este hecho, en las ex-

. Mo . —_
presiones de 7, y de —— introduciendo en el cdleulo los valores siguientes :

Th*
T’u F— i{]p
fy = =0/
ba . 7/8 h
My M,
( rI'If- )u B .'I"" (1— ’]) — rpu] h

PRETENSADO INICIAL 0@ ¥

Iista tensién debe caleularse teniendo en cuenta las pérdidas por retraccién y fluencia, En la

prictica, sin embargo, basta introducir en el cdleulo la tension residual de pretensado, rrwm

De este modo se puede determinar el momento de rotura, por flexién o por cortante, de manera
ripida y segura. Fn general, el problema consistird en comprobar la seguridad a rotura mds que
en dimensionar la armadura transversal. En hormigén pretensado, las cargas de trabajo suelen ser
las que determinan, en definitiva, el dimensionamiento. Ciertamente, el cdleulo en rotura puede
ser muy 1til para un dimensionado previo, pero nuneca puede tomarse como base tinica de cileulo.

Asi, por ejemplo, la principal funcién de la armadura transversal es la de absorber las tensiones
principales de traccién (para las que pueden admitirse, sin riesgo alguno, valores mayores que los
actualmente especificados en la DIN 4227) y evitar de este modo que se abran mds y se propagnen
las fisuras de cualquier clase y, especialmente, las de retraccién, En términos generales, de esta
forma se garantiza también la adecuada seguridad a la rotura por esfuerzo cortante, la cual puede
comprobarse ficilmente mediante la teorfa desarrollada en el presente trabajo, Si esta seguridad
resulta insuficiente, habrd que aumentar la cuantia de la armadura transversal o, en casos excep-
cionales, la seccién de hormigén.

Con todo, corrientemente, el cdleulo realizado de acuerdo con la presente teorfa conducird a
una armadura de cortante menor que la necesaria conforme al método especificado en la DIN 4227,
la cual se basa en el cileulo de las tensiones principales de traccién en la seccidn sin fisurar, y exi-
ge, ademis, la aplicacién de un coeficiente 1,75 de mayoracién de las cargas de trabajo. Esto no
solo es incorrecto, sino que, ademds, es laborioso y conduce a veces a una armadura excesiva. Por
ello, en la prdctica real suele eximirse ocasionalmente de este requisito, con la aprobacién del inge-
niero responsable de la comprobacién de los edleulos,

Como conclusién final de todo lo expuesto se deduce de un modo evidente la conveniencia de
que los problemas relacionados con la rotura del hormigdn por estuerzo cortante se estudien atin con
mig detalle, tanto tedrica como experimentalmente, Ambos estudiog constituyen en la actualidad el
programa de investigacién del profesor T.roNHARDT en Stuttgart.

*El término «Spannbett-Vorspannungs utilizado en el original alemén, traducido literalmente es «tension de pre-
tensado en el banco de pretensado», De acuerdo con una definicién dada en el «Beton-Kalender» de 1961 significa:
«Tensién de traccion en la armadura originada por el pretensado en el banco de pretensado. En el caso de armadura
postesa: tension en la armadura para un estado de carga, bajo el cual la tensién de la fibra de hormigén adyacente a la
armadura resulta nulay. Por analogia, al simbolo g() se le denomina «deformacién en el banco de pretensado». (Nota
del rraductor.) e
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Tomade

Bl puente sobre el rio Parand que
unién de 8. Paulo y Porto Moutinho (fig.
la frontera de S, Paulo con Mato Grosso.

La ciudad de S. Paulo, situada a u
miento de materiales para la obra,

Dado que la zona elegida para cruz:
graficas variadas, se pensé, durante la fa
partes, Iin efecto : el puente parte de la ¢

Fig. 2.—Plano de situacién del puente sobre el rlo |
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cidas ; cruza primero un brazo del rio, que no es navegable ; prosigue sobre la isla Tibirigh, y al-
canza despuéds el brazo principal. Cruzado este ultimo llega a los limites del Mato Grosso y atra-
viesa todavia unos 790 m de una zona que, en el periodo de crecida, queda sumergida, alcanzando en
ella la corriente una velocidad de 2 m/s (fig, 2).

Ya que el terreno, constituido practicamente por arenas sobre una base rocosa de arenisca, es
fdcilmente erosionable, se decidié realizar la cimentacién mediante pilotes, construidos «in situ»,
que apovan sobre el estrato de arenisca, a una profundidad que varfa entre los 15 v los 30 metros.

proyecio

Aunque para cubrir las exigencias de la navegaciéon hubieran sido suficientes dos tramos de
100 m, se prefirié atravesar todo el brazo navegable del rio, mediante framos de esta longitud, de-
bido, principalmente, a la existencia de numerosos bancos de arena movedizas a lo largo del cauce.

En los demds tramos, que no presentan problemas de navegacion, se han adoptado luces meno-
res, en correlacién con el fipo de cimentacién elegido.

Fig. 3.—Transporte, desde el taller de prefabricacién, de las vigas pretensaclas prefabricacas de 45 m de luz; se emplearon para
ello carretones sobre los que apoyaban los extremos de las vigas
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pjiem 16 % 45 = 720m 175,751!, 7% 112,80 = 70760 m 7).
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19X 45 = B56m LL1sm

Fig. 4 —3eccién longitudinal del puente

Por ello, tanto pura salvar el brazo secundario del rio como para el tramo sobre la isla Tibiricd
y el limoso de la orilla del Mato Grosso, se adoptaron vanos de 45 m, constituidos por una serie de
vigas prefabricadas de hormigén pretensado.

Fig. 5.—Dos sectores del taller de prefabricacién ee las vigas pretensadas

La estructura del tramo que cruza el brazo principal del rio es del tipo «Gerbers. Cada vano
estd formado por dos ménsulas laterales, que sostienen una serie de vigas prefabricadas de hormi-
gén pretensado, de 45 m de luz.

Mientras que la cimentacién de las pilas en el tramo no navegable, salvado con vanos de
45 m de luz, estd constituida por dos tUnicos pilotes, las pilas que hay en el brazo principal estdn
cimentadas sobre seis pilotes de seccidon circular, con didmetro de 2 m, constante hasta la base.
Tsta base se ensancha, en forma de campana, cerca del plano de apoyo, aleanzando un didmetro
miximo de 4 metros.

Uniendo las cabezas de los pilotes correspondientes a una misma pila, se obtiene la platafor-
ma de apoyo para la pila propiamente dicha,

Lia superestructura en los tramos de 45 m de luz esti formada por cuatro vigas prefabri-
cadas, de hormigén pretensado y de 2,60 m de canto, unidas transversalmente entre s{ mediante lo-
sas y riostras de hormigén pretensado.

Para el pretensado de las vigas se utilizaron cables de 12 @ 7 mm ; y para las Towis y riostras,
cables de 12 @ 5 mm. Se ufilizd el sistema Freyssinet.

Laas ménsulas de los vanos de 112,50 m de lnz estdin constituidas por dos vigas-cajén de hormi-
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Fig. 6.—Transporte de una viga pretensada a lo largo de las vias de lanzamiento

gén pretensado, con canto variable enfre 5,60 v 2,60 m. El arriostramiento fransversal se consiguio
asimismo mediante losas y riostras de hormigdn pretensado, que constituyen también parte del ta-
blero.,

La cimentacién y las pilas se construyeron por los procedimientos normales. El hormigén, ama-
sado en central, se transportd, casi siempre, mediante hormigoneras mdviles, excepto en algunos
casos, en los que fue necesario efectuar el transporte por via fluvial,

construccion de los tramos de 45 m de luz

La realizacién de la superestructura de estos tramos se dividié en ftres fases distintas : prefa-
bricacién de las vigas; transporte y puesta en obra de las mismas, y hormigonado y acabado del
forjado del tablero.

La prefabricacién de las vigas se efectud en un taller, dividido en cuatro sectores situados don-
de empieza el puente, en el lado de 8. Paulo (fig. 8). Kn cada uno de estos cuatro sectores se fa-
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bricaban cuatro vigas, de modo que se consegufa tener listas, simultdneamente, las vigas de cuatro
tramos. Se necesitaron dos semanas de trabajo para cada ciclo.

Tras un primer pretensado, ejecutado en el taller de prefabricacién, las vigas quedaban listas
para ser transportadas. Kl transporte y la puesta en obra se subdividieron en seis fases (fig, 10) :

1.* fase: Tras haber dispuesto el aparejo de lanzamiento sobre el tramo de partida, se toma,
del sector que corresponda, una de las cuatro vigas prefabricadas, y se la coloca so-
bre rodillos transversales, haciéndola deslizar hasta unos railes, dispuestos longitu-

dinalmente, sobre los que hay unos carretones (fig. 3).

2.* fase : Dichos carretones transportan la viga hasta el extremo posterior de la estructura me-
tilica, de la viga de lanzamiento ; en este extremo se encuentran ya colocados los

dos pérticos méviles que deslizan sobre la viga de lanzamiento.

8.* fase : El primer pértico eleva después la viga unos 10 em y la arrastra hasta que el se-
gundo pdrtico mévil puede ya elevarla también por el otro extremo.
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Fig. 10.—Las diversas fases del transporte y de la puesta en obra de las vigas prefabricadas

4.* fage : Colgada de este modo la viga, se transporta hasta su respectivo tramo; entonces
se baja y se deja sobre unos apoyos provisionales en el centro de la pila (fig. 11).

5.* fase: Un carretén transversal, transporta después la viga hasta su posicién definitiva

(fig. 12).

6.* fase : Una vez colocadas las cuatro vigas de cada tramo, se solidarizan entre si median-
te riostras metdlicas transversales (fig. 13). Entonces el aparejo de lanzamiento se
eleva, mediante unos tirantes, por su extremo anterior, de tal modo que quede apo-
yado tinicamente en el centro y en el extremo posterior. Cuando el extremo ante-
rior alcanza la pila siguiente, se reduce la tensién de los tirantes y se repiten, en el
nuevo tramo, las diversas fases del lanzamiento,

Lia construceiéon del forjado del tablero se realizé empezando por los tramos centrales y ter-
minando en los extremos, con objeto de evitar que el paso del aparejo de lanzamiento pudiese da-

nar el hormigén atn fresco.

Los encofrados de las losas del tablero estaban constituidos por paneles suspendidos de las

alas superiores de lag vigas (fig. 32).

construccion de los framos de 112,50 m de luz

Tstos tramos se salvan con unas ménsulas, sobre cuyos extremos se apoyan vigas, de 45 m de

luz, prefabricadas.

Ta construccién de los siete tramos necesarios para salvar el brazo principal del Parand se

Lizo por fases sucesivas.
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Fig. 11.—Puesta en obra, me-

diante el adacuado aparejo de

lanzamiento de una de las
vigas pratensadas

Fig. 12.—Traslade transversal

de una de las vigas, median-

te carretones mdviles, sobre
rafles
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Fig. 13.—Vista inferior de uno de los tra-
mos, durante la colocacién de las riostras
metdlicas, entre vigas

1) hormigonado, «in situ», de las pilas y ménsulas ;

2) lanzamiento de las vigas prefabricadas ;

3) hormigonado de las losas del tablero sobre adecuados paneles prefabricados.
A su vez, la primera de estas operaciones se¢ subdividié en tres fases :

La primera comprendié la ejecucién de los seis pilotes de cimentacién, su unién en cabeza me-
diante una plataforma de hormigén armado y el hormigonado de la pila, propiamente dicha, has-
ta alcanzar el nivel inferior de la ménsula.
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Fig. 14.—Preparacién de los cables de pretensado ce las ménsulas de uno de los tramos centrales de 112,50 metros

Fig. 15.—Hormigonado, en davelas sucesivas, de las ménsulas de los tramos centrales
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Fig. 25.—Una de las ménsulas cen-
trales casi terminada

Fig. 26.—Mientras se termina el hor-
migenado de algunas ménsulas se pro-
cede, en los tramos en que ya estdn
acabadas, al lanzamiento de las vi-
gas prefabricadas que cierran el va-
no entre extremos ce ménsulas
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Fig. 34.—Vista de uno de los tramos centrales, mientras pasa sobre él una de las vigas prefabricadas

Figs. 35.36.—Dos vistas del puente durante las Gltimas fases de su construceidn
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La segunda fase consistié en el hormigonado de dos de las dovelas de 6 m, que constituyen las
ménsulas, utilizando una cimbra metdlica de apoyo, sujeta mediante vientos a los bordes de la pila
(figura 27),

Fn la tercera fase se construyeron, a cada lado, otras dos dovelas de 6 m, usando como encofrado
unas placas metalicas suspendidas por su extremo superior de unos puentes en ménsula, anclados
a los tramos yva ejecutados (fig, 28).

El hormigonado de las siguientes dovelas se efectud haciendo avanzar los puentes en ménsu-
la y sus correspondientes placas metilicas de encofrados (fig. 29).

Lia construccion de dos dovelas de 6 m (una a cada lado) requirid, normalmente, un perfodo

de seis-siete dfas.

El procedimiento de lanzamiento de las vigas prefabricadas y del hormigonado posterior de las
losas del tablero, fue el mismo utilizado ya en los tramos de 45 m de luz.

pilotaje

Lios pilotes empleados, de 2 m de didmetro, soportan una carga de 700 t cada uno y pueden ab-
sorber un momento maximo de 130 m - t.

La base, apoyada en estratos de arenisca, se ensancha en forma de campana hasta alcanzar un
diimetro méximo de 4 m, y trabaja, a lo largo de los bordes, a una compresién de 9,00 kg/em’.

vigas prefabricadas

Estas vigas de 45 m de luz tienen 2,60 m de canto y seccién transversal en doble T.

En su posicién definitiva, ademds del peso propio, deben soportar también las cargas ocasio-
nadas por el transporte de las otras vigas a sus respectivas posiciones.

Después del hormigonado del forjado del tablero, se obtiene un perfecto monolitismo entre vi-
gas y forjado, resultando la superestructura del puente continua desde el punto de vista estdfico.

El momento originado por el peso propio de la viga resulta de 480 m * t y el debido a las so-
brecargas accidentales es de 1.000 m - t.

La viga se armé con dieciocho cables, de 40 t, de 12 @ T: doce cables se tesaron en el taller
de prefabricacion ; los ofros seis, después de hormigonadas las losas del forjado.

maguinaria auxiliar de obra utilizada

1 Central de hormigonado, con silos para dridos y para el cemento. Capacidad de produccién
400 m* diarios,

4 Hormigoneras méviles, de 2,2 m* de capacidad cada una.

4 Hormigoneras fijas,
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Baldes para hormigén, de 1,2 m® de capacidad cada uno.

b

Gruas de 80 y 12 t, con equipo de dragalina.

I Gria de 25 toneladas.

1 Transportador CATERPILLAR mod. 995,

3 Tractores de diversa potencia, equipados con hoja.

8 Compresores giratorios,

10 Campanas de aire comprimido.

2 Depdsitos de aire comprimido, de 2 m' de capacidad cada uno,
6 Generadores de 278 KVA.

7 Mdquinas soldadoras.

1 Taller mecdnico completo, con 3 tornos mecdnicos, taladradoras, sierras, esmeriladoras, ete. ...
12 Camiones volquete.

2 Camiones normales,

5 Jeeps.

1 Camioneta,.

3 Embarcaciones aparejadas para el transporte de los baldes que contienen hormigén.
Fquipo completo para el pretensado, con cinco gatos de 20 t y seis de 40 toneladas,

1 Viga de lanzamiento para el transporte de vigas de hasta 120 t. Tiene 96,50 m de longitud y
180 t de peso.

4 Vigas de lanzamiento, para los tramos de 112,50 m de luz. Tienen 120 m de longitud y 60 t de
peso.

5 km de railes.

datos definitivos sobre los materiales uftilizados

Execavacién ... ... ... 3.000 m* APERE: v s e wun au mie © OBUIOD, T
Pilotes ... ... vov cor oes 2.800 m Acero endurecido ... ... ... 900 t
Encofrados ... ... ... 130.000 m* Agerd BA - BT wur s s ses 1.250 ¢
Hormigén ... ... ... ... 50.000 m* Conos de anclaje ... ... ...  20:000
Cemento ... ... ... ... 20,000 t Neopreno para apoyos ... 1.000 kg
Gravas vy gravillas ... 45.000 m® Barandillag: .0 s 10.250 m
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457-0-38
normas danesas de hormigon pretensado

proyecio y ejecucion de esthructuras de
hormigon con armaduras prefesas

Tomado de: C. & C.A. Library Translation. Cm., 8 (8/64)

infroduccion

Se refiere la presente norma al proyecto y ejecuciéon de estructuras y elementos de hormigdn,
pretensados por medio de alambres o cables de acero, anclados directamente en el hormigén que les
rodea mediante la adherencia entre el hormigén y la superficie del alambre,

Para la fabricacién de estas piezas—realizadas normalmente en taller—primero se tesan los
alambres entre estribos especialmente dispuestos a tal fin. Despudés, se vierte el hormigén y se espera
a que endurezca. Una vez endurecido el hormigén se sueltan los alambres de sus anclajes en los
estribog, con lo cual se transmite al hormigén el esfuerzo de pretensado. La retraccidn del hormigdén
y las deformaciones diferidas de ambos materiales, hormigén y acero, ocasionan pérdidas en el es-
fuerzo de pretensado que es necesario considerar en los cdleulos.

Tanto el hormigdn como el acero deben gser de alta calidad,

1. - mafteriales

1. 1. - Acero

Debido a las pérdidas considerables de tensién en el acero por efecto de la retraccién y las de-
formaciones diferidas, es necesario introducir en la armadura un esfuerzo de pretensado muy eleva-
do. Por ello, el acero de pretensado no suele tener una resistencia a traccién menor de 10.000 kg/cm®.
Su mdédulo de elasticidad, I%;, correspondiente a la parte recta del diagrama tensiones-deformaciones,
varfa entre 1,8 x 10°y 2,1 x 10" kg/em’®. :

Su limite de proporcionalidad es relativamente bajo y no presenta un escalén de relajamiento de-
finido. Tanto para el dimensionamiento de la armadura como para la comprobacién del esfuerzo de
pretensado, puede ser necesario tener en cuenta la forma del diagrama tensiones-deformaciones
del acero empleado,

Algunas veces se utilizan alambres corrugados con objeto de mejorar la adherencia con el hor-
migon. Sin embargo, tales resaltos pueden causar una disminucién importante de la resistencia a la
fatiga del acero. Kl uso de alambres lisos, trenzados por parejas para aumentar la adherencia, no
se considera tampoco recomendable,
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Para llevar a cabo el control ordinario del acero de pretensado se recomiendan los siguientes en-
SAVOS |

(1) Determinacién del diagrama completo tensiones-deformaciones del acero, sometido a cargs
ripida, acotando especialmente los valores de :

o tension de rotura

b : alargamiento anterior al comienzo de la estriccion.

La tensidn de rotura debe ser determinada para cada rollo de alambre. Sin embargo, no es
necesario hallar experimentalmente el valor de & eon tanta frecuencia ; el nimero de ensa-
yos, en este caso, dependerd de la importancia y naturaleza de la estructura,

Los ensayos anteriores son suficientes, siempre que se trate de un tipo de acero co-
nocido, producido por una factorfa de solvencia, ya que, en este caso, se conocen sus
deformaciones diferidas y su resistencia a la fatiga. Sin embargo, cuando se trate de un
nuevo tipo de acero o si éste procede de una nueva factoria, se hace necesaria la reali-
zacién de los siguientes ensayos adicionales :

(2) Estudio de la fluencia del acero bajo una tensién igual al 0,8 de la de rotura.

(3) Determinacién de la resistencia a la fatiga del acero (no es necesario efectuar esta de-
terminacién cuando se trate de alambres lisos). El estudio de la resistencia a la fatiga
puede basarse en datos experimentales, dignos de confianza, obtenidos en ofros pafses.

A continuacién se indican, a titulo informativo, los intervalos normales de variacién de
los valores caracteristicos del material. Corresponden a los aceros comerciales de tipo medio
existentes en el mercado en 1950 y son aplicables tanto a los alambres lisos como a los co-
rrugados de didmetro comprendido entre 2 y 5 milimetros:

@, = 22.000 — 14.000 kg/cm®

By =20 % 10° kg/em?

y para las deformaciones dieridas:

para o, = (,80 a, Eq =0,1—02%
» oy =075, gq = 0,06 %
» oy = 0,4-5- & Ea = 0

Se debe hacer notar que la mayor parte de las deformaciones diferidas del acero tienen lugar
durante un perfodo de tiempo relativamente corto (algunos dias, solamente).

1. 2. - Hormigén

El pretensado exige el empleo de hormigonee de muy alta calidad. Lios valores de su retrac-
cién y de sus deformaciones diferidas deben ser lo mds pequefios posible, con objeto de reducir al
minimo las pérdidas de tensidn en los cables de pretensado. Por esta razén, no estd permitido,
en general, el uso de hormigones con un contenide de cemento superior a 500 kg/m’, a no ser que
se determinen, experimentalmente, los valores de la retraccién y de las deformaciones diferidas, por
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medio de ensayos adecuados. El hormigén debe ser muy compacto y, por consiguiente, siempre vi-
brado, a menos que se utilice otro método de compactacién de igual eficacia,

Para el proceso de fabricacién resulta del mayor interés, desde el punto de vista préctico,
poder soltar los alambres lo antes posible de los estribos de anclaje. Por este motivo, se emplean mé-
todos artificiales pary acelerar el endurecimiento del hormigén ; con este fin, se utiliza frecuente-
mente el curado por vapor. La aplicacién de estos métodos requiere cuidados especiales y debe
tenerse en cuenta que, si bien un endurecimiento artificial es capaz de proporcionar la adecuada
resistencia a compresion, puede también afectar perjudicialmente a otras propiedades importantes
del hormigdén, tales como su resistencia a traceién v su durabilidad.

L resistencia a compresion del hormigén se debe controlar por medio de ensayos sobre pro-
betas cilibicas de 20 em de lado. Se admite la utilizacién de probetas ctibicas de 10 6 de 7 cm de
lado, si se aplican a los resultados los correspondientes coeficientes de conversién, deducidos expe-
rimentalmente, y siempre que el tamafio mdximo del drido no exceda de 20 6 de 10 mm, respec-
tivamente. Las probetas se deben fabricar en moldes metilicos. La resistencia a compresién del
hormigén se puede comprobar también, si se desea, empleando probetas prismdticas o cilindricas.

L resistencia a flexion del hormigén se determina mediante ensayos sobre probetas prismi-
ticas de seccién cuadrada, y de longitud igual a cinco veces el lado de la seccién, Segiin la granulo-
metria de los dridos es conveniente utilizar los siguientes tamafos de probetas :

Tamano miximo del drido = 10 mm .................. 4 x 4 x aprox. 20 cm
» » I = <10 o ST 8 x 8 x aprox. 40 cm
» » » v =80 MM ., 12 x 12 x aprox. 60 em

Lia resistencia a flexién se calcula para un mdédulo de seccién igual a @%/6, siendo a el lado
de la seccién transversal cuadrada de la probeta. Lia resistencia real a traccién (traceién pura) se
puede suponer igual al 60 por 100 de la medida en flexién. A titulo informativo, se indica
que la resistencia a flexién de un hormigén de buena calidad—es decir, un hormigén cuya
resistencia a compresién en probeta cibica, a los 28 dfas, sea, al menos, de 600 kg/em*—estd com-
prendida entre el 12 y el 15.% de su resistencia a compresién en probeta ctibica, Para los ensayos
de rutina, «in situ», es necesario preparar al menos, por cada estructura, un grupo de seis probe-
tas : tres cubicas y tres prismdticas, Kl hormigonado de las probetas debe ser simultineo al em-
pleo del hormigén en la estructura. Tanto el hormigonado como el curado, deben realizarse de
acuerdo con las «Normas para estructuras de hormigén y hormigén armado» (DS 411.9.1).

Bl valor medio de la resistencia a compresién, a los 28 dias, de las tres probetas ctibicas de
cada grupo, no debe ser inferior a la resistencia exigida, es decir, de 500 a 600 kg/em?, o més.
La resistencia en probeta ctbica en el momento de la transferencia (es decir, al soltar los alam-
bres de sus anclajes) debe variar entre 850 y 400 kg/em?.

Bl valor medio de la resistencia a flexién, para cada grupo de probetas, no debe ser inferior
al 10 % de la resistencia a compresién exigida. Ademds, ninguna probeta dard un valor inferior a
35 kg/em®.

El' médulo de elasticidad del hormigén, I, se puede tomar igual a 400.000 kg/em?® para car-
gas de corta duracion,

La deformacién diferida del hormigén se puede suponer igual al doble de la deformacién elds-
tica. Por tanto, la deformacién total resulta igual a tres veces la deformacitn eldstica y se puede
calcular directamente utilizando un médulo de elasticidad ficticio igual a 1/8 del médulo de elas-
ticidad para cargas de corta duracién. A esta deformacién hay que sumarle la debida a la retrac-
cién, para la que se puede tomar un valor aproximado de 0,04 por 100,
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A continuacién se indican unos valores de la velacidn [)/F, = n, que resultan suficientemen-
te aproximados para las aplicaciones pricticas :

n = O para cargas de corta duracién (sobrecargas),
n = 15 para cargas permanentes (peso propio, ete.),

Para estructuras de poca importancia se puede adoptar n = 10 en todos los casos.

d , ]nnucidn
]

l.os alambres de pretensado deben estar exentos de suciedad, grasa, aceite u 6xido no adheri-
do. l%s necesario proceder al tesado de tal forma que se alcance la tensién deseada en los alam-
bres, con suficiente precisién. Para controlar esta operacidén puede ser necesaria la utilizacidn del
diagrama tensiones-deformaciones, No es conveniente tesar simultdneamente alambres de distinto
tipo u origen, ya que las diferencias entre los respectivos diagramas pueden ser importantes.

Il hormigén utilizado ha de ser de consistencia «seca» y, por tanto, es imprescindible vibrar-
lo. Con objeto de evitar el alabeo de las piezas esbeltas es necesario colocar los cables, en su
posicién correcta, con gran precision y conseguir un hormigonado lo mds uniforme posible,

- a i [
[t ) {
3. ~calculo
e
Las estructuras se deben calcular en rotura. Ademds, es necesario efectuar comprobaciones
para los siguientes estados de carga :

— bajo el esfuerzo de pretensado solamente, si existe la posibilidad de que este caso se pre-
sente en la prdctica;

— bajo el esfuerzo de pretensado + las cargas permanentes ;

— bajo el esfuerzo de pretensado + las cargas permanentes + las sobrecargas,

30 'd - F'ex‘o'"

A. En rotura:
La vesistencia a compresion utilizada en el edleulo en rotura debe determinarse por uno de

los métodos siguientes :

L. Hallando el valor medio, M, y la desviacién standard, m *, correspondiente al ensayo de
cincuenta probetas ciibicas ; la resistencia a compresién en rotura, o, se toma igunal a : M — 2

metros.
* H A ¥ . . / E U:I'
Siendo N el nimero de ensayos y o su dispersion, se obtiene: m = | ——————; para N = 50, resulta asi:
N—1
L 9/
m=—|/x ,a
7
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Iiste procedimiento es solo aplicable si se utilizan probetas de 20 cm de arista, ensayadas en
la forma normal. En el caso de utilizar probetas de menor tamafio, es necesario aumentar el nu-
mero de probetas a mis de cincuenta, o bien el factor 2,

2. La resistencia a compresion en rotura, ¢ se toma igual al 70 % de la resistencia a com-
presion del hormgién en probeta ctbica a los 28 dias.

El momento de rotura de la estructura, M, se determina a partir de la resistencia a rotura
del hormigén. Es imprescindible que se cumpla la siguiente relacién :

M. =M mg + mp

En la férmula anterior, para los coeficientes de seguridad, ma y n., se suele adoptar el va-
lor 2. Segin las circunstancias, sin embargo, es posible tomar ofros valores para estos coeficien-
tes, por ejemplo: m = 1,5 y ms = 2,5. Siempre hay que considerar las sobrecargas actuando en
la. posicidn mids desfavorable,

Para la determinacién del momento de rotura se admite la hipétesis de que las secciones trans-
versales se conservan planas (fig. 1 b).

Lia ley de Hooke no es aplicable en este caso. Como consecuencia, el diagrama de distribu-
cién de tensiones en el hormigdén de la zona comprimida, no serd lineal, sino curvo (fig, 1 c¢).

Como resistencia a compresién por flexién en roturas, o, se puede adoptar el valor o. =
= (8 B donde o, es la resistencia a rotura determinada por cualquiera de los métodos, 1 6 2,

expuestos anteriormente,

APROXIMACION
DISTRIBUCION DE LA
DISTRIBUCION DE REAL DE DISTRIBUCION
SECCIO DEFORMACIONES TENSIONES DE TENSIONES
TRARINERSAL Ey=0-5% Emite S0 T ym08Tc—0.665,

I=Xfa

o) (b) 1£) 1)

Fig. 1

Jon objeto de simplificar el cdlculo se permite, en la prdctica, adoptar una distribucién uni-
forme de tensiones («stress - block»), de la forma indicada en la figura 1 d. Kl valor, constante,
de o, (tensién uniforme de cdleulo), se puede tomar igual a 0,6 o, en el caso de seccidn rectangu-
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lar y a 0,8 ¢_ si se trata de vigas de seccién en T' con alas muy delgadas y se desprecia la zona
c g T : )

comprimida situada en el nervio (o alma). Para otras secclones, de forma intermedia entre las dos

anteriores, se debe adoptar un valor de o, comprendido entre 0,6 y 0,8 o .

Para calcular la posicién de la fibra neutra, la profundidad de la zona comprimida y la mag-
nitud del esfuerzo de compresién, se tomard como deformacién de rotura del hormigén E, =0,05%.
A partir de la hipdtesis de que las secciones transversales se conservan planas, puede entonces de-
terminarse la deformacién €] que le corresponde al acero.

Pero hay que tener en cuenta que el acero, debido al esfuerzo de pretensado aplicado, habrd
experimentado previamente una deformacién, e;; por consiguiente, su deformacién total en ro-
bura serd: g = €, + €. Una vez determinada ¢, y conocido el diagrama tensiones-deformacio-
nes del acero (fig. 2), es posible calcular el valor de la tensién de los alambres en el momento de
la rotura. Kn general, no es admisible suponer que todos los alambres fienen la misma tension.

De esta forma, se deduce el esfuerzo total de traccion ; y si éste resulta igual al de compre-
sién, es que la profundidad de la fibra neutra ha sido correctamente elegida, En el caso de que
ambos valores sean diferentes, es necesario rectificar el cdleulo variando la posicién de dicha fi-
bra. Iste procedimiento permite garantizar un coeficiente de seguridad igual a 2 para el acero
v variable entre 3 y 4 para el hormigdn.

Para las pérdidas de pretensado originadas por la fluencia y la retrac-
] cién, se puede adoptar un valor comprendido entre 1.000 y 2.000 kg/cm’
(1.500 kg/em® como valor medio). También es posible determinarlo a partir
de los resultados obtenidos mediante ensayos confiables, realizados sobre los
propios materiales utilizados,

Andlogamente, &l coeficiente de seguridad a rotura se puede determinar
por medio de ensayos, en vez de hallarlo analiticamente.

[

Figi 2 B. Comprobacidn de tensiones en las tres hipdtesis de carga citadas an.
teriormente :

Para efectuar esta comprobacién se admite que las secciones planas permanecen asimismo pla-
nas y que el diagrama de distribucién de tensiones en la seceién es lineal. Se debe comprobar que,
bajo cualquiera de los tres estados de carga, las tracciones en el hormigén se mantienen dentro de
unos limites adecuados, que varfan segin el tipo de estructura.

Bajo la segunda hipétesis de carga (esfuerzo de pretensado + carga permanente), las ten-
giones de compresién en el hormigén deben ser inferiores al 1/3 de su resistencia en probeta
ctibica, a los 28 dias, con el objeto de evitar una fluencia excesiva,

En cualquiera de las tres hipétesis de carga, las tensiones en el acero no deben exceder del
70 % de su resistencia a traccidn, determinada experimentalmente.

34 2- - AI‘IC'U‘B

Se deben adoptar todas las precauciones necesarias para asegurarse de que la adherencia entre
el hormigén y el acero es suficiente para proporcionar un anclaje eficaz, En este sentido, son
preferibles los alambres corrugados a los lisos.
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También es necesario evitar los desperfectos en el hormigén que puede ocasionar el ancla-
je de los alambres en los extremos de las piezas.

Para ello deberin utilizarse cercos, adecuadamente calculados y dispuestos, o cualquier otro
dispositivo equivalente.

3. 3. - Estructuras compuestas

Las estructuras en las cuales se incluyen piezas prefabricadas de hormigén pretensado, con
armaduras pretesas, deben proyectarse segin los mismos principios adoptados para el cdleulo de
las estructuras de hormigén pretensado construidas «in situn.

La unién entre las distintas partes componentes de una estructura compuesta se efectia, ge-
neralmente, por adherencia entre las superficies de hormigén en contacto. Para poder confiar en
esta unién, el valor de la tensién de adherencia desarrollada en rotura, supuesta constante sobre toda
la superficie de contacto no debe exceder de la mitad de la resistencia a traccién del hormigén
mds débil. Ademds, es necesario picar dichas superficies de contacto para hacerlas rugosas. No es
admisible suponer que los estribos o cercos y la adherencia actiian simultdéneamente, en especial si
tales estribos estdn pretensados.

4. - resistencia al fuego

[0l acero de pretensado es muy susceptible al calor, debido, principalmente, a que su alta re-
sistencia se ha obtenido, en general, por un tratamiento en frio. Una temperatura de unos 300° C
puede fragilizar este acero, y calentindolo a 600° C o mds se produce una disminucién notable
de su capacidad resistente. Iin los casos en que, por circunstancias especiales, sea necesaria una gran
resistencia al fuego, deberin protegerse las armaduras por medio de un aislamiento apropiado. A
este respecto, conviene hacer notar que, debido a la alta calidad del hormigén y a la favorable dis-
tribucién de armaduras, las estructuras de hormigdén con armaduras pretesas ofrecen, frecuentemen-
te, una seguridad contra el fuego superior a la que poseen las estructuras de hormigdén armado or-
dinario,
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I El nim. 76 de la revista «<Hormigén y Acero», correspondiente
al tercer trimesire del afio 1965, estard dedicado a las «Reco-
mendaciones practicas unificadas para el célculo y ejecucion
de las obras de hormigén armados, del Comité Europeo del
Hormigdn.

Dichas Recomendaciones han sido publicadas recientemente
porel LE. T.c.c
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