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ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETAS PRETENSADAS

ABSTRACT

It is quite common that the precast prestressed concrete products for floor systems, made either with
extruding or laying machine, have no transverse reinforcement. These products are mainly completed with

a concrete compression slab in order to get a composite structural section.

Although there are plenty of codes and quality guidelines for precast floor systems, it is usually limited to
precast sector. In fact the studies and research advances are focused on industrial improvement, quality
and safe. Structural researches develop I-beams, trough-beams or poststressed ties, with high impact in

the building sector.

For example, important researches have been made in shear resistance due to compression trusses on
big prestressed I-beams with slim web and transversal reinforcement, where shear collapse is completely

different from beams for beam-and-block floor systems.

This analysis deals with composite sections with no transverse reinforcement. Shear resistance depends

on oblique tensile in the web and fragile break, normally originated from cracks in the weakest fibre.

Since the first researches of Professors Lahuerta and Torroja’, codes in Spain have always considered
shear resistance in prestressed concrete beams for beam-and-block floor systems as double than usual

concrete sections with no transverse reinforcement.

This criteria has been maintained through the years and in several versions of the National Codes for
precast floor systems: EF-88%, EF-96* and EFHES® in 2003 with small changes. In all of them shear
resistance depended exclusively on concrete resistance and on the size of the transverse section, not
considering the steel or prestressed contribution. Formulation was both used for positive and negative

flexion.

Hollow core slabs, quite common in Europe, had a specific formula for isostatic and not reaching
descompression members, developed from elastic criteria. For negative flexion or cracking regions,

general expression should be applied.

For the rest of precast concrete elements (pre-slabs, elements with several nerves,...) with no specific

formulation, general expressions shall be applied too.

According with recent tendences of shear analysis in Codes, researches focus on a unique and general
expression which would predict shear resistance in every kind of section and/or element, whatever the
size, geometric dimensions, reinforcement steel or concrete are. In addition, since the first versions of
Eurocodes for concrete, National Codes trend to converge with main European’s guidelines. Therefore,
shear resistance expression for cracked regions in the Spanish Instruction EHE-08 is the same that can
be found in the Eurocode 27. However, the Spanish EHE-08 includes specific criteria in order to apply
general expressions for prestressed beams for beam-and-block floor systems. It is so, because

predictions used to be more than half the value of real experiences provided by tests.
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The problem of monolithism in the composite section must be considered in all these analysis as it is

essential in the response of the whole section.

But there are still many aspects of the construction systems that affect the behaviour of the section due to
shear resistance, that are not considered in general expressions, such as direct/indirect support,
transference length, reinforcement overlap in indirect support, spam continuity, concrete filling up near the
support,...

With such an assorted casuistry and the increase of research about shear resistance in concrete
members, a deep and huge reflection and a rational reorganization of parameters and expression would
be desirable. Furthermore considering that quite often real design situation does not suits theory or code

guidelines. This situation can lead to confusion, wrong interpretation or even lack of safety in structures.

For these analysis more than 190 tests on beams for beam and block floor systems have been used. This
information comes from shear resistance inspection on precast products of Manufacturers with the

CIETAN Quality Mark, and was developed in the Construction Science Institute Eduardo Torroja.

This test has been carried out for more than 40 years, according to CIETAN regulations, which were
partially based on European codes. Since 2003 a specific protocol for shear tests on beams for beam-and-

block floor systems was included as an annex in EFHE Spanish Instruction.

The CIETAN database also includes shear resistance tests on hollow core slabs without topping, that
have not been considered in this analysis, but that could form an interesting starting point for further

investigation on fully prestressed precast concrete elements shear resistance.

In this work the behaviour of the members commented in the presence of shear effort is studied both in
theoretical and experimental level. Several equations from National and International Codes have been
considered to estimate shear resistance. They have been used to develop a comparative analysis with
real tests results.

The aim of this work is to0 show a knowledge state as updated as possible focused on precast elements,
specially on partial prestressed beams for beam-and-block floor systems, in order to identify the main
parameters that affect shear resistance in these members. The tests results will then be compared with

different theoretical formulations and Codes predictions, allowing the isolation of the main parameters.

Finally, a model for predicting shear resistance on beams for beam and block floor system will be
proposed to racionalise the analysis of the shear resistance in prestressed concrete sections, according to

the experimental results included in the present work.
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RESUMEN

Tradicionalmente y aln en la actualidad, un gran nimero de los elementos resistentes prefabricados
ejecutados mediante maquinas ponedoras o extrusoras deslizantes, presentan una configuracion
geométrica en la que, debido al proceso de fabricacidn, la colocacién de armadura transversal para
absorber el esfuerzo cortante es dificil o practicamente imposible. Estos productos, en su mayoria
asociados a sistemas de forjados unidireccionales (viguetas, losas alveolares, prelosas, correas,... etc.)
pueden estar en muchos casos completados en obra con una capa de compresién de hormigén en masa,
de modo que desde el punto de vista del analisis estructural, se trata de secciones parcialmente

pretensadas sin armadura de corte.

Aunque suponen sistemas estructurales ampliamente regulados por normativa especifica, tanto desde el
punto de vista técnico como del control de calidad, su aplicacién mayoritaria dentro del sector de la
edificacién ha provocado que, en cierta medida, hayan quedado al margen del estudio que desde el
ambito técnico se ha desarrollado en otros elementos prefabricados de mayor envergadura, como las

grandes vigas para puentes, las vigas artesas, las traviesas postesadas... etc.

De hecho, los estudios sobre capacidad a cortante en piezas prefabricadas, se han centrado
principalmente en el agotamiento por biela comprimida, precisamente en secciones de obra civil donde se

combinan secciones delgadas, con pretensado en toda la seccion y armadura transversal.

En los tipos de secciones abordados en este analisis, la problematica es distinta, puesto que lo que
condiciona la capacidad a cortante de la seccién es la ausencia de armadura de corte. De este modo, se
alcanza el agotamiento por traccién oblicua en el alma, provocando un fallo o rotura fragil, normalmente

asociado a la aparicion de fisuras en la fibra mas débil de la seccion.

Historicamente, en la normativa espafiola el comportamiento frente a esfuerzo cortante de los forjados
unidireccionales de viguetas pretensadas y bovedillas, de uso habitual en nuestro pais, ha recibido un
tratamiento diferencial respecto de las formulaciones establecidas con caracter general para elementos
de hormigén (armado y pretensado). A partir de los primeros estudios experimentales de los Profesores
Javier Lahuerta Vargas y Eduardo Torroja ', y la elaboracién de documentos especificos para el control
de produccién y el calculo de forjados de viguetas pretensadas 2 se establecié como capacidad de tension
tangencial admisible en el elemento un valor del doble del considerado en general para secciones sin

armadura transversal.

Este criterio se vino manteniendo en las versiones posteriores de la normativa especifica para forjados
unidireccionales, la Instruccion EF-88 3, la Instruccion EF-96 4 y la Instruccién EFHE 5 del afio 2003,
aunque con algunas matizaciones en cada edicion. En todos los casos, la capacidad a cortante prevista
venia determinada exclusivamente por la resistencia caracteristica del hormigén y la geometria de la
seccion, sin tener en cuenta la cuantia de acero traccionado o el efecto del pretensado. Ademas, esta

formulacion se aplicaba tanto para cortante en flexion positiva como en flexion negativa.
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En el caso de losas alveolares, habituales en toda Europa, para elementos isostaticos y secciones donde
no se superase el momento de descompresion, se proponia una férmula adaptada a partir de la expresién
de la tension tangencial en calculo elastico, introduciendo el tema de la cuantia y el efecto del pretensado
como una mejora dentro del término de la tension admisible. En el caso de flexion negativa o fisuracion,

se remitia a la expresion general de la capacidad a cortante.

El resto de productos, como las prelosas pretensadas o los elementos nervados, al no tener

formulaciones especificas, debian calcularse en todos los casos mediante la expresion general.

Siguiendo la tendencia actual tanto a nivel europeo como nacional, de intentar homogeneizar criterios y
unificar el analisis en una sola expresion teorica, la Instruccion EHE 6 del afio 2008 propone, en la misma
linea que el Eurocodigo 2 7, el empleo de dos férmulas, dependiendo de si se ha alcanzado o no la
fisuracion en la seccion objeto de analisis. Aunque en algunos casos concretos, como el de viguetas
pretensadas, donde se comentan ciertas especificaciones particulares para la aplicacién de estas
expresiones, la realidad es que la mayoria de las configuraciones de estos sistemas estructurales ha
conducido a valores tedricos inferiores a los que se empleaban con la normativa especifica, en muchos
casos debido a las simplificaciones realizadas desde la experimentacion hasta el ajuste final de las

formulas.

Ineludiblemente unido al estudio del cortante, aparece el problema del rasante o monolitismo del sistema,

como se denomina en las normas armonizadas de producto (“Product Standard” 8).

No hay que olvidar tampoco la complejidad o diversidad de soluciones constructivas que existe a la hora
de colocar el elemento prefabricado: apoyo directo, longitud de la entrega, apoyo indirecto y armadura de
solape, continuidad o no de vanos, macizado,....etc. que hacen que al problema teédrico de la capacidad a

cortante y rasante de la seccién compuesta se le afiadan variables que escapan a la formulacién general.

Como puede observarse, a partir de la situacion actual parece necesario acometer una profunda reflexion
acerca de las distintas lineas de investigacion existentes o pendientes de iniciar y los planteamientos
normativos, ya que como norma general, las situaciones particulares del proyectista suelen diferir de la
situacion general contemplada en la normativa, lo que puede inducir a confusiones, criterios de

interpretacién ad-hoc o incluso falta de seguridad en las estructuras.

Para este estudio, se ha podido contar con los datos de més de 190 ensayos de resistencia a cortante de
nervios de forjado formados por vigueta pretensada prefabricada y hormigoén en masa, de manera que se
refleje eficazmente la geometria de la pieza en el forjado. Estos datos corresponden a los ensayos que se
realizan periodicamente en las instalaciones del Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja,
como parte del control de produccidn, sobre los productos de fabricantes en posesion del Sello CIETAN.
Estos ensayos se han venido realizando desde hace mas de 40 afios, siguiendo el protocolo de ensayos
propuesto en distintos textos normativos europeos, si bien a partir del afio 2003 empezaron a tener

cabida nacional a través del anejo 5 de la Instruccion EFHE ®.
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También se disponen de resultados experimentales de la misma fuente, en losas alveolares sin capa de
compresion, por lo tanto secciones prefabricadas pretensadas en su totalidad, que no se han incluido en
este estudio, pero que suponen un buen punto de partida para continuar con el analisis del cortante en

secciones pretensadas de hormigon.

En el presente trabajo se estudia a nivel teérico y experimental el comportamiento de los elementos y
sistemas comentados ante el esfuerzo cortante. Se han empleado para ello las distintas formulaciones
disponibles, tanto a nivel nacional como internacional, obteniendo los distintos valores tedricos previstos
mediante el calculo. A partir de los mismos, se ha desarrollado un analisis comparativo para una seccién

genérica y para algunos casos reales.

Es objetivo del presente trabajo, por tanto, elaborar un estado del conocimiento lo mas actualizado
posible y centrarlo en el campo especifico de la prefabricacion, concretamente en elementos parcialmente
pretensados de empleo en forjados unidireccionales, de manera que puedan determinarse los parametros
especificos que influyen en la resistencia a cortante del sistema estructural. También es objetivo del
trabajo hacer una correlacién entre los resultados del comportamiento real de los elementos ensayados y
los previstos tedricamente a través del calculo, incidiendo en las diferencias de cada una de las formulas

que le sean de aplicacion.

Por ultimo, se pretende racionalizar el analisis de la capacidad a cortante en secciones pretensadas
mediante la propuesta de un modelo que, recogiendo todas las variables que intervienen en la resistencia

a este esfuerzo, concuerden con los resultados experimentales incluidos en el presente trabajo.

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO 5
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETAS PRETENSADAS

1 Ensayos Javier Lahuerta y Eduardo Torroja (Revista nacional de Arquitectura)

2 Normas para la fabricacion de viguetas de hormigén pretensado: HP 1-60, de la A.E.H.P. (Asociacion Espafriola del Hormigon
Pretensado) Madrid. Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y del Cemento.(1961)

3 Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigon armado y pretensado EF-88. RD 824/1988
de 15 de julio. BOE numero 180 de 28 de julio de 1988

4 Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigdn armado o pretensado EF-96. RD 2608/1996
de 20 de diciembre. BOE n° 19 de 22 de enero de 1997.

5 Instruccién para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigén estructural realizados con elementos
prefabricados EFHE. RD 642/2002 de 5 de julio

6 Instruccion de hormigdn estructural EHE-08. RD 1247/2008 de 18 de julio.
TEN 1992-1-1 (2004) (English): Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for
buildings. Y EN 1992-1-1:2004/AC:2008
8 UNE-EN-normas de productos
UNE-EN-15037-1: beams for beam and block floor systems
UNE-EN-13747: fllor plates for floor systems
UNE-EN-1168: hollow core slabs
9 Real Decreto 824/1988, de 15 de julio, por el que se aprueba la “Instruccién para el proyecto y la ejecucion de
obras de hormigon en masa o armado (EH-88)”
10ACI-318S (2008) Requisitos Reglamentarios para el Hormigon Estructural. American Concrete Institute.
1 Real Decreto 2661/1998, de 11 de diciembre del Ministerio de Fomento, por el que se aprueba la “Instruccion de
Hormigon Estructural (EHE)”.
12 CEB/FIP, Codigo Modelo 1990 para hormigon estructural. Bulletin d’Information N° 213/214 - 1993

13 Instruccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigdn armado. Ministerio de Obras Publicas. Decreto 3062/1973 de
19 de octubre. BOE N° 293.
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.1.- INTRODUCCION

Se parte de una premisa basica en el &mbito estructural, por la cual la rotura a cortante debe evitarse por
su modo brusco de producirse, y, ademas, porque la fisuracién diagonal deja la estructura practicamente
inservible. Cémo se ha llegado a esta forma de afrontar el problema del cortante, a lo largo de la historia
como material estructural del hormigdn armado, su conocimiento empirico y su reglamentacion, supone

un criterio, no por evidente y cualitativo, menos fundamental.

En el siguiente capitulo se tratara de exponer el recorrido que la investigacion ha llevado a cabo desde
los primeros modelos de comienzos del siglo XX, basados en la experimentacion, hasta las ultimas
formulaciones en reglamentos y codigos técnicos, que suponen la consolidacion de ese conocimiento y

las herramientas basicas para el disefio.

Las roturas en vigas de hormigén armado sin armadura transversal, se clasifican en roturas por flexion o
roturas por cortante. En el primer caso, si existe suficiente cuantia de acero, el agotamiento se alcanza
por aplastamiento del hormigén en la cabeza comprimida, habiendo podido llegar o no el acero al limite
de su capacidad. En general, es una fisura de la zona central del vano la que aumenta su espesor,

localizandose en ella la rotura, ya sea por colapso del hormigdn, o rotura del acero.
La rotura por cortante se localiza en una fisura diagonal, que puede producirse de dos modos distintos:

- En el primero, que la fisura se extienda de uno a otro extremo de los elementos resistentes
encargados de transmitir los esfuerzos normales, esto es, la cabeza de compresion y la zona
traccionada -cordén comprimido y cordén traccionado empleando la analogia de una celosia-. En
este caso, la rotura, normalmente brusca y con caracter explosivo (aunque en los casos de
armadura transversal si se aprecia cierta lentitud en el proceso), se ha llamado tradicionalmente
“por clivaje” al producirse una situacion de cordon comprimido y cordon traccionado, sin
elemento de cosido entre ambos. Este término ya no se emplea en la actualidad, describiéndose

por lo general como rotura del alma por agotamiento del alma.

- Enel segundo de los casos, la fisura se detiene a cierta distancia de la cabeza de compresion, y
la viga falla por aplastamiento del hormigén. Esta rotura se llama de cortante-compresion, y el
colapso del material es idéntico al que corresponderia al agotamiento de la cabeza comprimida

en un elemento solicitado a flexion.

En cualquier caso, antes de producirse la rotura por cortante, el estado tensional del alma de una viga de
hormigdn fisurada no verifica el estado que podria preverse aplicando la teoria de la elasticidad, lo que ha
llevado a plantear como considerar un elemento fisurado para transmitir el cortante combinado con
esfuerzos axiles y de flexion. Para dar respuesta a este planteamiento, es necesario identificar los

diferentes mecanismos que se movilizan en un elemento fisurado.
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En el analisis del valor del célculo a rotura no existe un criterio Unico, ya que se barajan diversas

expresiones tedricas, dependiendo de la Normativa de cada pais. En general en todas ellas se admite la

colaboracion del hormigon, resultando formulas aditivas en las que se suma la contribucion del mismo a

la de las armaduras transversales (caso de existir).

La contribucion a la resistencia a cortante del hormigon se basa en varios efectos, que han sido

estudiados ensayando hasta rotura vigas sin armadura de corte, y son, por tanto, independientes del

efecto de la celosia.

a)

Fig.i.1.- Mecanismos de resistencia a esfuerzo cortante en secciones sin armadura transversal segiin Taylor'
Resistencia a cortante de la cabeza comprimida: en las piezas a flexion existe una zona superior a la
que no llegan las fisuras, y en esta zona (cabeza comprimida) aparecen tensiones tangenciales T+
que contribuyen a resistir el cortante V.. Esta resistencia depende de la resistencia del hormigon a
traccion (f«) y, por lo tanto, de la resistencia caracteristica a compresion (fe), y del volumen de esta

cabeza comprimida, que a su vez es funcion de la cuantia de acero traccionado y el momento flector.

Efecto arco: la cabeza comprimida se inclina en las proximidades del apoyo (zona de méximo
cortante), por lo que la compresion longitudinal en dicha cabeza (Nc) tiene una componente vertical
N.'senB que contribuye a resistir el cortante V., transmitiéndolo al apoyo. Se forma asi en la viga un
arco atirantado (“bow string”). Este efecto (junto con la tension tangencial en esta zona no fisurada),
por el que se resiste entre el 20 y el 40% de V., dependiendo de la relacién canto/ luz de la viga, esta

condicionado por la capacidad de la armadura longitudinal que llega al apoyo y actia como tirante.

Efecto de engranamiento de aridos: las bielas, 0 zonas de hormigén entre dos fisuras de flexién, son
capaces de resistir un cierto esfuerzo cortante. La biela AA'BB” de la figura i.1.- puede considerarse
como una ménsula empotrada en la cabeza comprimida (su seccién de empotramiento seria A'B") y
sometida a una fuerza AN; situada a la altura de la armadura principal. La deformacién de la ménsula
exige un alargamiento de la fibra A’A y un acortamiento de la B'B. Tanto al alargamiento como al
acortamiento se opone el engranamiento de los aridos que cosen entre si las dos caras de la fisura,
produciendo unas tensiones T.. Este efecto, que cubre del 30 al 50% de V., depende de la fraccién
de arido grueso y del canto Util del elemento. Para una misma fraccion, el efecto es mayor (en

términos relativos) en vigas de pequefio canto, placas y losas (d = 200 mm) que en vigas de grandes
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cantos (d= 1000 mm), lo que se tiene en cuenta en el célculo generalmente a través del coeficiente &,

a partir de los estudios desde la mecanica de la fractura y el engranamiento de los aridos.

d) Efecto pasador: la biela AA'BB’ esta también rigidizada por la armadura longitudinal, que la atraviesa
como el pasador de un cerrojo y la cose, oponiéndose a su deformacién mediante unas fuerzas

rasantes “F3” analogas a las tensiones T.. Este efecto cubre entre el 15y el 25% de V..

e) Efecto del pretensado: en las piezas pretensadas, la presencia de tensiones de compresion debidas
al pretensado, ya sea total o parcial de la seccidn, incrementa la resistencia a cortante de las vigas.
Esto se debe a que tensiones de compresion internas en la pieza favorecen el efecto arco y el efecto
pasador, mejorando el comportamiento en general. Sin embargo, el pretensado presenta problemas

de transferencia en las zonas proximas a los apoyos, donde el esfuerzo cortante es mayor.

En virtud de estos efectos, resulta que el hormigdn puede resistir, en la situacion de rotura, un esfuerzo
cortante Vg, por lo que la resistencia Ultima a cortante V, de una pieza con armaduras transversales
tendria dos términos:
Vu= Ve + Vg

El primero (Vcu), expresa la capacidad a cortante del hormigén y el segundo (Vs), la de las armaduras
transversales. El trabajo en celosia del conjunto hormigén — armaduras transversales no aumenta las
tensiones tangenciales en el hormigon, puesto que solo crea en el mismo compresiones inclinadas segun
las bielas, mientras que las armaduras transversales recogen las tracciones. Unicamente es necesario

comprobar que las compresiones no llegan a agotar al hormigdn por aplastamiento.

Ve €8 un término empirico, introducido en la formulacién por Leonhardt™, a raiz de la experimentacion
llevada a cabo en la década de los sesenta, para explicar la diferencia observada entre los ensayos y la

teoria del método de bielas y tirantes.

En piezas sin armadura de corte, no es necesario comprobar la resistencia del aima de hormigén a
compresidn oblicua (bielas inclinadas), puesto que siempre serd mas limitativa la resistencia del alma a

traccion (diagonales traccionadas).

Cuantificar la influencia de cada uno de estos mecanismos basicos en la resistencia a cortante no es
inmediato, debido a que se trata de un sistema altamente hiperestatico, que depende de gran nimero de
parametros. Esto ha llevado a la situacion actual, donde la importancia de cada mecanismo se determina

de diferentes maneras por cada investigador, ya que cada uno plantea un modelo fisico distinto.

Por lo tanto, existen gran nimero de propuestas teoricas para evaluar la capacidad a cortante, desde el
momento en que cada investigacion tiende a centrarse en algin paradmetro en concreto, ajustando el

modelo a los casos concretos estudiados.
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.2.- BREVE APROXIMACION HISTORICA

A comienzos del siglo XX se asociaba el agotamiento por cortante en elementos de hormigén armado,
exclusivamente a una cuestion de capacidad del material y tensiones tangenciales soportadas,
probablemente como asimilacion a la experiencia y el conocimiento en elementos estructurales de acero
y madera. La armadura transversal actuaria en este caso como conectores de cortante, absorbiendo las
tensiones tangenciales ortogonales a su directriz por efecto pasador, como ocurre en las vigas de estos

materiales tradicionales comentados anteriormente.

En 1899 W. Ritter? plantea el concepto de traccidn oblicua en el alma de una viga de hormigén, haciendo
una analogia con las diagonales de una celosia, llegando incluso a proponer que los cercos de una viga
de hormigén armado contribuian a la resistencia del esfuerzo cortante absorbiendo a su vez los esfuerzos
de traccidn, en lugar de los tangenciales. Este modelo no fue unanimemente acogido, dando lugar a dos
lineas de trabajo. Por un lado, quienes, basandose en el analisis elastico de secciones macizas,
mantenian que los cercos resistian tensiones tangenciales, y otra, adoptando el modelo de Ritter, basada

en la teoria de traccion oblicua en el alma.

Esta discusion se concluyd en 1909 cuando E. Morsh3, demostré que si un elemento esta sometido a
tensiones tangenciales puras, existe una traccién diagonal cuya inclinacién es aproximadamente 45°. De
este modo, al ser la resistencia a traccién del hormigén muy inferior a la de compresién, la rotura -y por

tanto la fisuracion previa — correspondia a un fendmeno de traccion diagonal en el alma.

Del mismo modo, propone un modelo de disefio para las secciones de hormigbn armado ante
solicitaciones de cortante, a partir de la suposicion de que el fallo se produce en una seccidn critica de
hormigdn no fisurado cuando el plano vertical alcanza una tensién de cortante aplicada en dicha seccién
de valor V / bd, que supera el cortante Ultimo que el hormigdn es capaz de resistir, Vi, / bd. Supone la
introduccién del concepto de tension de cortante como medida de la traccién oblicua en el alma. También
confirma el modelo de Ritter, por el cual los cercos colaboran en la resistencia a cortante de la seccion
absorbiendo tracciones, una vez que se forma la fisura diagonal que los atraviesa. No obstante, Morsh
penso6 que la capacidad a cortante de una seccion era una constante de la resistencia caracteristica del
hormigdn, por lo que quedo asi relacionada la resistencia a cortante con una sola variable, en este caso
la resistencia a compresion del hormigon. Este aspecto ha sido el que ha presidido hasta hace

relativamente poco tiempo, la mayoria de las expresiones en codigos y reglamentos.

En ese mismo afio 1909, AN. Talbot*, a partir de los resultados obtenidos tras ensayar 106 vigas de
hormigdn armado sin cercos, demostr6 que la capacidad a cortante no solo depende de la resistencia del
hormigdn, sino también de la cantidad de armadura longitudinal traccionada, la longitud de la viga, vy el
canto Util de la seccion. Desgraciadamente, estas apreciaciones cualitativas no se tradujeron en

resultados 0 modelos matematicos, por lo que sus conclusiones no llegaron a tener repercusion en el

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO 18
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

ambito de las estructuras, siendo necesarias algunas décadas mas de ensayos y experimentacion para

alcanzar estos conceptos que hoy se consideran indispensables en la evaluacién a cortante.

Los primeros modelos en los Estados Unidos durante la década de 1910, por tanto, mantenian que la
capacidad a cortante en elementos de hormigon dependia exclusivamente de la resistencia caracteristica

a compresion de éste.

A finales de la Primera Guerra Mundial, y a partir del intento de incluir barcos de hormigén dentro de las
flotas de combate, se retoman las investigaciones en los elementos de hormigén armado. Como resultado
de las mismas, se concluye que emplear por sistema la resistencia a compresion del material como
parametro exclusivo para valorar la capacidad a cortante, conducia en muchos casos a predicciones
excesivamente conservadoras, con el consiguiente encarecimiento de la produccion, aspecto éste

fundamental en aquella época.

En la década de 1940 MorettoS propone un modelo empirico para la evaluacién de la capacidad a

cortante, donde se incluia la resistencia a compresion del hormigén y la cuantia de armadura longitudinal.

A lo largo de las décadas de 1950 y 1960, se produce un abundante trabajo de investigacion en el campo
del cortante en el hormigén armado, tanto debido a algunos accidentes en estructuras, como por la
definitiva irrupcién en el ambito de la construccién del hormigdn armado como primer material estructural.
Los resultados de estas investigaciones pusieron de manifiesto que el cortante en el hormigon armado es
un fendmeno complejo y que implica mas de una variable. Esto suponia retomar los conceptos

anunciados por Talbot a comienzos de siglo.

A principios de 1950 A.P. Clark® propone una expresién matematica para la evaluacion del cortante donde
se incluian tres variables: la luz de cortante mediante la relacion (a/d), la cuantia de armadura traccionada

y la resistencia a compresion del hormigdn.

La relacion luz de cortante — canto (a/d), se presenta como una variable importante, puesto que considera
dos de los factores que afectan directamente a la capacidad a cortante: la longitud de la viga y su canto.
De hecho, Clark muestra que al crecer esta relacion de 1,2-d a 2,3 d, la capacidad a cortante se reduce a
la mitad. El problema principal al usar la relacién a/d como variable en las expresiones de capacidad a
cortante, radica en su exclusividad para el caso de cargas puntuales, al tener que definir el valor de la luz

de cortante. En los casos de carga continua este parametro no tiene especial significado fisico.

En los trabajos de investigacion que se desarrollarian en la Universidad de lllinois, se comprobo que la
proporcion a/d, relaciona a su vez las tensiones normales de flexion con la traccion diagonal del alma,
pudiendo sustituirse por M/Vy. Esto supuso un gran salto en el analisis de piezas de hormigdn sometidas

a esfuerzo cortante.

En 1953 Ferguson y Thompson’ demuestran que la resistencia a esfuerzo cortante no crece

proporcionalmente a la resistencia a compresion, sino que a partir de un cierto valor, ésta varia poco.
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En Agosto de 1955, el colapso parcial de la estructura horizontal del Wilkins Air Force Depot Warehouse
en Ohio, por agotamiento a tensiones tangenciales, motivo la revision de las disposiciones recogidas en
el Cadigo ACI, si bien los estudios que se llevaron a cabo concluyeron que la causa del colapso se debid
exclusivamente a tensiones de traccion de origen térmico en las vigas.

La normativa con que se disefiaron estas vigas permitia colocar cercos sélo en las zonas préximas a los
apoyos, donde el cortante era mayor, pudiendo prescindir de esta armadura transversal en el resto del
vano, lo que suponia la existencia de secciones sin capacidad para absorber la traccion oblicua en el
alma, contado por lo tanto Unicamente con la capacidad del hormigon, muy limitada con acciones

concomitantes de traccion por efectos térmicos.
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Fig. i.2.-a. Detalle de las vigas en el Wilkins Air Force Depot Warehouse (Ohio, 1955)
Este accidente demostré las deficiencias del procedimiento de calculo de la época, que no consideraba la
influencia de la carga axil, el tamafio de los elementos ni la cuantia de armadura longitudinal. A raiz del
mismo, Elstner y Hognestadt? desarrollaron en 1.957 las primeras investigaciones que tuvieron en cuenta

la influencia del esfuerzo axil de traccion sobre la resistencia a cortante de un elemento estructural.

Se realizo una campafia de ensayos donde se reproducian a escala 1:3 uno de los poérticos colapsados.
Se reprodujeron los esfuerzos mediante la aplicacion de ocho cargas puntuales y otras dos en los

voladizos, tal y como se indica en el esquema anterior.

Las conclusiones de dichos trabajos fueron que la resistencia a cortante de un elemento lineal se reduce

cuando existen tracciones, ya que las fisuras se propagan a mayor velocidad que cuando no existen
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dichos esfuerzos. La armadura longitudinal necesaria debe prolongarse mas alla de lo que las normativas

imponian para resistir el momento en la seccién analizada.

Desafortunadamente, tras el desastre, la investigacion se concentrd en evaluar el efecto negativo de la
existencia de tensiones de traccion, dejando de lado el efecto negativo del incremento del canto y las
bajas cuantias de armadura longitudinal. Como resultado de las mismas, las condiciones de disefio de la
década de 1960 penalizaban enormemente elementos con tensiones de traccion, mientras que favorecian

sobremanera la presencia de tensiones de compresion.

En 1964, Kani® propone un nuevo modelo para el andlisis de elementos sin armadura transversal.
Basicamente, se considera la viga como un peine, donde las pluas representan el hormigén entre las
fisuras de flexion, que se encuentran empotradas en la cabeza de compresion de la viga. Sobre las puas

actuaria un cortante a partir de la variacion de fuerza en la armadura longitudinal traccionada.

En 1968 Fenwick y Paulay, entre otros, desarrollan el modelo de Kani, describiendo los mecanismos de
transferencia de esfuerzo cortante, y sefialando la importancia del engranamiento entre aridos y la

transferencia por friccion entre las dos caras de las fisuras.

En 1973 H.B. Kupfer' desarrolla a partir de una campafia experimental un criterio de rotura a partir del
andlisis no lineal de la relacion tensién-deformacion en estados de tensién biaxial, generando una
ecuacion diferencial con coeficientes variables para el andlisis del problema. A partir de estos criterios,

quedd definida una “superficie de rotura de Kupfer”.

En 1974 Taylor'? analiza en profundidad el modelo de Kani, completando un listado donde se identifican
los mecanismos de resistencia a cortante en secciones sin armadura transversal, y el porcentaje de cada
uno en la contribucion a la capacidad total. Esta aportacion es fundamental para interpretar el fenémeno,
y salvo ciertos ajustes en los porcentajes, y la adicién de algun otro fendmeno (efecto del pretensado),

corresponde a la descripcion de los mecanismos de resistencia del apartadoi.1.-

En 1977, Leonhardt, Rostasy, Mac Gregor y Patzak's, concluyeron también que la temperatura y las
retracciones conducen en algunas situaciones a fisuraciones de cortante no previstas. Al estudiar
ensayos anteriores sin aplicar esfuerzos normales y compararlos con los de su investigacién, observaron

que la existencia de tracciones producia una reduccion de la resistencia a cortante.

A partir del modelo de Kani y las conclusiones de Taylor se realizan otros desarrollos del modelo de
dientes, como el de Hamadi y Regan' en 1980 o la propuesta de Reineck' de 1991, donde se
consideran todos estos mecanismos que se movilizan durante la resistencia a cortante, mediante un

calculo numeérico no lineal.

En agosto de 1991, el fallo por cortante en una plataforma off-shore, demostré dramaticamente algunas
de las deficiencias en las condiciones de disefio. Una de las paredes de las células triangulares situadas

en la base de la estructura, al romperse por un fallo local, permitié que el agua inundase los tanques
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centrales. Al aumentar la presidn sobre las paredes de hormigdn, que carecian de armadura de corte, se
produjo el colapso por cortante en las secciones solicitadas a grandes esfuerzos axiles, ademas del

incremento de esfuerzo cortante por el empuje del agua.
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Fig. i.2.-b. Esquema de funcionamiento y colapso en la estructura de plataformas off-shore. Norwegian Slipner (1991)

La decision de suprimir los cercos en las paredes de hormigon estaba basada en el Codigo Noruego de
1977. Como la mayor parte de los cédigos tras el colapso de la estructura en Ohio en 1955, se partia de
la base de que grandes tensiones de compresidn aumentaban notablemente la resistencia a cortante. El
suceso demostré que confiar la capacidad a cortante a la interaccién axil-cortante, podia quedar del lado
de la inseguridad.

Por otro lado, el método del Campo Modificado de Tensiones (MCFT), que se termind de elaborar en
1987, ha demostrado, ser una herramienta eficaz a la hora de predecir con bastante exactitud y de
manera sencilla, la respuesta de elementos armados de hormigdn sometidos a esfuerzos cortantes. Su
mayor diferencia respecto a otras teorias de campos tensionales reside en la consideracion en el célculo
de la existencia de tensiones de traccion en el hormigén fisurado. Fue propuesto Collins™ a partir de
trabajos analogos que analizaban el problema de la abolladura del alma en vigas metalicas, mediante la
compatibilidad de deformaciones como equilibrio de la pieza (Compression Field Theory - CFT), cuya

mejora se tradujo en el conocido MCFT.

En 1995 se produce el colapso en las pilas del Hanshin Expressway. Una estructura se considera que es
atil en una situacién de sismo severo si es capaz de soportar su peso propio mientras absorbe las
deformaciones horizontales causadas por los desplazamientos. Asi, las pilas de un puente, como el de la
linea de ferrocarril citada, deben poder llegar a absorber desplazamientos de hasta el 3% de su altura
mientras soporta las solicitaciones. Estas deformaciones son posibles si se alcanza la plastificacién de la

armadura, de modo que se forme una rétula plastica en el apoyo.

Las pilas del Hanshin Expressway de 3,10 m de diametro y fuertemente armadas, fueron disefiadas en
1960. En esa época, el disefio a cortante estaba basado en la realizacion de ensayos a escala 1:10. A

causa del efecto escala, el empleo de estas expresiones condujo a una solucién del lado de la
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inseguridad, ya que las importantes fisuras eliminaban, por ejemplo, la resistencia a cortante aportada por

el efecto de engranamiento entre aridos.
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Fig. i.2.-c. Colapso en las pilas del Hanshin Expressway (Japén 1995)

El colapso de las pilas fuertemente armadas del Hanshin Expressway en 1995, puso de manifiesto que la

formulacion de cortante no contemplaba el efecto de la escala en elementos de grandes dimensiones.

El efecto del tamafio escala ya habia sido puesto de manifiesto en los trabajos de Leonhardt y Walther de
1961, a partir de una serie de ensayos realizados en Stuttgart. Y ha continuado siendo objeto de estudios

como por ejemplo los de A. Lubell, T. Sherwood, E. Bentz y M.P. Collins'’, o los de T. Shioya'® en Japén.

Hay que destacar el trabajo de Zsutty' a comienzo de la década de 1970, donde a partir de expresiones
desarrolladas de manera empirica, se propone un modelo de prediccion de la capacidad a cortante en el
hormigdn, que sirvié de base para el Codigo Modelo de 1990 (MC90)2, que a su vez se emplearia para el

Eurocddigo 22"y la Instruccion Espafiola de 1998, EHEZ,

La exigencia 0 no de armadura transversal también ha sido analizada, a fin de determinar unos criterios
que permitan definir donde es indispensable. A partir de una base de datos de mas de 1.800 ensayos
realizados durante los ultimos 60 afios, los profesores M.P. Collins y E.C.Bentz%, concluyen que los
criterios establecidos en el ACI norteamericano pueden quedar del lado de la inseguridad, en especial
para elementos de gran canto o alta solicitacion en la armadura longitudinal de traccion. En cambio, los
criterios recogidos en el cédigo canadiense CSA, tanto a nivel de seccién como en el modelo de bielas y

tirantes, proporcionan un criterio de seguridad mas uniforme para todos los elementos analizados.

A partir de la mecanica de fractura y el analisis de la fisuracién, también se han desarrollado trabajos
relativos a la capacidad a cortante, tanto en secciones armadas con y sin armadura transversal, como en
secciones parcialmente pretensadas. Los trabajos de E. Witchukreangkrai* concluyen, como es
previsible, que la disposicion de cercos mas préximos reduce la apertura de fisuras diagonales. Sin
embargo, este efecto es menos pronunciado en el caso de existir pretensado. La aplicacion de mayores
tensiones de precompresion da lugar a un aumento de la carga necesaria para provocar la fisuracion

diagonal, pero tiene poca influencia en la relacién tension-deformacion y la apertura de las fisuras.
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Como nuevos campos de investigacion al respecto, en el caso de las estructuras de hormigon armado, y
las patologias debidas al esfuerzo cortante, se han realizado diversos estudios del comportamiento en
vigas reforzadas con fibras, ya sea de vidrio o carbono. Destacan los trabajos de W. Al Juboori? o Al-
Rousan® en cuyos modelos se recurre a la formula aditiva para evaluar la contribucion de cada
mecanismo a la resistencia a cortante, por lo que se sumaria el efecto del hormigén, el de la armadura

transversal, caso de existir, y el del refuerzo de fibras, a partir de secciones ya fisuradas.

Como puede apreciarse, el problema de la resistencia a cortante en elementos de hormigdn armado,
supone un amplio volumen de investigacién en el campo de las estructuras, y ha captado la atencion de
la comunidad cientifica a partir de algunos accidentes como los comentados. Conviene recordar que ya
en 1977 el profesor Leonhardt?” sugeria que la principal razon por la que se disponia de criterios de
disefio bastante pobres en relacién al fendmeno del cortante y la torsién, se debia a que dichos esfuerzos
llegaban a estar influenciados por hasta 20 variables, y que la mayoria de los resultados experimentales
eran ineficaces para llegar a conocer el alcance de cada una de estas variables. Era preciso ampliar el
conocimiento detallado de cada una de ellas por separado.
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Fig i.2.-d. Colapso parcial en el puente de la autopista en Laval (Canada 2006)

En septiembre de 2006 el colapso de un paso elevado en la autopista en Laval, Québec, con cinco
victimas mortales e importante nimero de heridos de gravedad, ha servido de recordatorio para mantener
el debate acerca de la evaluacion del cortante. Las investigaciones concluyeron que “un cumulo de
circunstancias” dentro de un periodo de 35 afos fueron la causa del accidente, no pudiendo hacerse

responsable exclusivamente a una persona o grupo.

En el caso del accidente en Canada, parece que la rotura podria haberse debido al agotamiento por
cortante en una losa maciza de hormigdn armado sin armadura transversal. La ejecucion de este tramo
de autopista tuvo lugar en la década de 1.970, y en 1.992 durante tareas de reparacion se observo que el

hormigdn se encontraba bastante deteriorado desde el punto de vista de la durabilidad.

Si los accidentes comentados han provocado que la tendencia general haya sido la de reducir los valores
tedricos de cortante, el incremento de investigaciones en la Ultima década ha permitido conocer mejor

algunos de los mecanismos y fenémenos asociados a la resistencia a cortante, por lo que a pesar de este
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ultimo accidente del afio 2.006, esa tendencia conservadora no aparece como denominador comun en las

propuestas mas recientes.

En la actualidad, si bien se dispone de numerosos programas informaticos, bases de datos
experimentales, y nuevas herramientas de analisis, la obtenciéon de un modelo eficaz, que incluya todas
las variables que influyen en la capacidad a cortante, y sea aplicable a todos los elementos, sigue siendo
objeto de debate, existiendo numerosas férmulas en funcién de cada Estado y Reglamentacion. Asi, la
Instruccién EHE-08% propone expresiones generales similares a las del Eurocodigo-2, pero con
interpretaciones especificas para el caso de forjados de viguetas pretensadas, y se ha elaborado una
version actual del Cddigo Modelo del afio 2010 - MC10%, donde se presentan nuevos procedimientos

para el disefio y calculo.

A su vez, el Eurocddigo 2 se encuentra en periodo de revisidn, y es previsible que parte de las nuevas
propuestas del Model Code del 2010 aparezcan en el texto, a fin de reflejar los avances en el

conocimiento y el andlisis estructural.

En el caso concreto de la normativa europea, el grupo de trabajo nacional®® propone una expresion
general donde la influencia del pretensado y la cuantia de acero traccionado se tiene en cuenta mediante
la profundidad de la fibra neutra, siendo de aplicacion tanto para secciones sin armadura transversal

COMO con cercos.

Y en el caso especifico de los forjados de vigueta pretensada y bovedilla, el nimero de estudios es
bastante limitado, destacando los trabajos recientes de C. Ribas y A. Cladera®' sobre el efecto de la
fluencia y la retraccion en forjados unidireccionales, o la campafia experimental en la que se profundiza

sobre la contribucién a la resistencia a cortante por efecto de las alas de la seccién.

Tal y como expuso el profesor P. Collins®2, una teoria adecuada es aquella que puede predecir con
precision qué pardmetros son importantes y las consecuencias de modificar dichos parametros. Los
criterios que se emplearon para disefiar estas estructuras donde ha habido accidentes, provienen de
ecuaciones empiricas a partir de numerosos ensayos de laboratorio. Pero al ser |a resistencia a cortante
un fendmeno tan complejo, que depende de numerosas variables, estas ecuaciones empiricas pueden

conducir a decisiones de disefio del lado de la inseguridad.
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|.3.- TEORIA GENERAL DE LA RESISTENCIA A CORTANTE

1.3.1.- CONSIDERACIONES PREVIAS

El comportamiento de una pieza lineal de hormigén armado o pretensado bajo la accion de esfuerzos
transversales (cortante y torsién) es mas complejo que cuando las acciones se limitan a esfuerzos
normales (axil y flexion). En estos casos es posible realizar un estudio seccion a seccion, mientras que en
aquél, en cambio, al no ser planos los mecanismos resistentes sino espaciales, es preciso tratar el

conjunto de la pieza.

En su comportamiento influyen tanto la geometria de la seccidn y su variacion a lo largo de la pieza, como
la esbeltez de la misma, la disposicién de las armaduras longitudinales y transversales (caso de existir), la
adherencia entre el hormigon y el acero, el tamafio maximo del arido y la resistencia del hormigén, la
existencia o no de pretensado (total o parcial de la seccion) la situacion de cargas y tipos de apoyo,...etc.
Es evidente la dificultad de incluir todas estas variables, sin mencionar los condicionantes de tipo
constructivo (entrega del pretensado, apoyo directo e indirecto, macizado, proceso de ejecucion....), en

una formulacién simple, general y practica.

El efecto de las tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cortante es el de inclinar las tensiones
principales de traccion respecto a la directriz de la pieza. Para bajos estados de carga, las tensiones de
traccion no superan la resistencia a traccion del hormigdn, por lo que resulta bastante sencillo calcular el
estado tensional de la seccion. Al aumentar las cargas, el hormigén se fisura y se producen reajustes de

tensiones entre el hormigén y las armaduras hasta alcanzar la rotura.

@@l@ ®
e

T LT

Fig. 1.3.1.- Formas de rotura de una viga esbelta (Riisch, 1972)

El tipo de rotura en un elemento lineal de hormigén armado, incluyendo armadura transversal, sometido a
la interaccion flexion-cortante puede ser de cualquiera de los siguientes modos, dependiendo de la

geometria, dimensiones, armado, cargas..., tal y como se indica en el texto del Profesor Calavera3s:

- Rotura por flexién pura (1): al alcanzarse una deformacion excesiva de la armadura traccionada, se
produce una subida de la fibra neutra hasta que el bloque de hormigdén comprimido es incapaz de

equilibrar las tracciones o bien se agota la capacidad del acero traccionado.

- Rotura por cortante (2): producida por las fisuras inclinadas debidas a las tensiones principales de

traccion. Cuando las armaduras transversales de la viga son insuficientes, la zona comprimida de
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hormigon debe resistir una parte importante del cortante. Si éste crece, la fisura progresa hasta el

borde superior.

- Rotura por flexion y cortante (3): si las armaduras transversales de la viga son ligeramente
insuficientes, las fisuras suben mas en la zona sometida a flexién y cortante que en la zona de flexién
pura, produciéndose una disminucion de la capacidad resistente del hormigén comprimido que puede

llevar a la rotura aunque no se alcance el momento ultimo.

- Rotura por compresion del alma (4): puede producirse en las secciones en “T" o doble “T” de alma

delgada si las tensiones principales de compresion llegan a superar la resistencia del hormigon.

- Rotura por deslizamiento de las armaduras (5): las tensiones de la armadura traccionada crecen
desde el apoyo hacia el centro de la viga. Este aumento, proporcional al esfuerzo cortante, se
consigue gracias a las tensiones de adherencia entre hormigon y acero. Si el cortante aumenta y las
armaduras longitudinales no estan suficientemente ancladas, puede producirse su deslizamiento en

las proximidades del apoyo, donde el cortante es méximo.

El objeto del calculo a esfuerzo cortante es el de proporcionar una seguridad razonable frente a los cuatro

ultimo tipos de rotura.

Los procedimientos adoptados por los distintos cddigos de hormigdn para este célculo admiten, en el
caso tipico de viga esbelta, que la contribucion de las armaduras transversales es la que resulta de la
analogia de la celosia Ritter-Mérsch. La mayor diferencia entre ellos es la forma de considerar la

contribucion del hormigon.

Tradicionalmente se suponia que el hormigdn trabajaba, antes de llegar a la fisuracién, sin la
colaboracion de la armadura, que por su pequefia deformacion no llega a entrar en carga (calculo clasico
en servicio); y que después de la fisuracién la colaboracién del hormigén es despreciable. Hoy dia se
admite, después de la fisuracién, férmulas aditivas en las que a la capacidad resistente de la celosia se
afiade un término que expresa la contribucion del hormigén (calculo en agotamiento). Esta forma de
enfocar el problema hace que, en el caso de elementos con armadura transversal, la resistencia a

cortante se confia exclusivamente al acero, sin considerar la contribucion del hormigdn sin fisurar.

La mayoria de los procedimientos adoptan el tratamiento independiente de cortante y flexion. Esta
simplificaciéon se justifica por la falta de una teoria suficientemente simple y practica que permita el
tratamiento unificado de ambos efectos y por el buen comportamiento observado en las piezas

dimensionadas aplicando los citados procedimientos.

En el caso particular de viguetas pretensadas para forjados sin armadura de corte, no se alcanza la rotura
por compresion del alma (4) puesto que al no existir acero que absorba las “bielas” de traccion, la

limitacidén por traccion en el alma es mucho mas restrictiva (2). Las roturas por deslizamiento de
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armaduras (5) no son frecuentes debido a los reducidos didmetros empleados, salvo errores de
produccion. En el caso de losas alveolares, con grandes diametros y fuerza de pretensado, si puede

suceder que el agotamiento por cortante de la pieza se deba a la pérdida de adherencia.

Ademas, para el caso de forjados de viguetas se afiaden una serie de consideraciones adicionales,

debidas a su forma de fabricacién y puesta en obra:

- Efecto del pretensado de la vigueta: al estar Unicamente pretensado el elemento prefabricado, éste
podra presentar distintos estados tensionales y de deformaciones diferidas a la hora de su puesta en
obra, dependiendo del momento de su fabricacién y el tiempo que haya estado en el parque de

almacenamiento hasta su utilizacion.

- En cuanto a las comprobaciones tensionales de la seccidén completa, con la vigueta y el nervio
hormigonado en obra, el estudio debe realizarse siempre por fases, ya que, normalmente, la vigueta
pasa por diversos estados de solicitaciones hasta alcanzar su situacion final en el forjado con el

hormigon endurecido. Las fases, idénticas para el analisis de cualquier elemento prefabricado serian:

En primer lugar, el elemento se encuentra simplemente sometido a las tensiones de precompresion y

la deformacién diferida o contraflecha, biapoyado y soportando su peso propio.
Pérdidas de pretensado hasta el momento del montaje del elemento en obra.

A continuacion, una vez colocado sobre sopandas (en los casos en que se emplee cimbrado) y
vertido el hormigén fresco, se encuentra sometido a su peso propio, mas el del hormigon, mas las
tensiones debidas al pretensado. Ademas, debido a la disposicién de apoyos intermedios, se

producen zonas de momentos positivos y negativos.

Una vez endurecido el hormigdn vy retiradas las sopandas, la seccidn comienza a trabajar
conjuntamente, y el célculo se realiza como una viga, bien de un solo vano, bien continua segun sea

el caso del forjado.

Y por Ultimo, habria que tener en cuenta las pérdidas finales de pretensado en funcion de la edad.

1.3.2.- CLASIFICACION Y TIPOS DE ROTURA EN ENSAYOS A CORTANTE

A continuacién, se incluye un listado de tipos de rotura, segln una recopilacién llevada a cabo por el
Profesor Robinson®* a partir de los trabajos de otros investigadores. A pesar de la antigliedad del articulo,

puede suponer un punto de partida esclarecedor.

Como se ha descrito, se conocen con facilidad los mecanismos esenciales de roturas por flexién, tanto en
vigas de hormigén armado como pretensado, pudiendo someterse su comportamiento al calculo con
bastante éxito, a la hora de casar prediccion tedrica con realidad experimental. No ocurre lo mismo con

las roturas por esfuerzo cortante. La experimentacion ha proporcionado en este campo un gran nimero
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de datos. Sin embargo, no existe ninguna teoria general aceptada y de aplicacion, que explique y

relacione entre si el conjunto de estos datos.

El aspecto exterior observado en las roturas por esfuerzo cortante es muy diverso y cambia bastante con
las condiciones de los distintos ensayos. Su comparacion sugiere que, a grandes diferencias de aspecto,

deben corresponder diferencias en los mecanismos de rotura.

Si lo anteriormente expuesto es cierto, parece légico buscar una distincion entre los mecanismos puestos
en juego e intentar comprender su naturaleza y clasificarlos. Esta clasificacion, por lo general cualitativa,
podra tener algo de validez en tanto en cuanto se adapte a la naturaleza fisica de los fendmenos,

permitiendo aislar cada uno de los posibles mecanismos con vistas a un estudio cuantitativo.

1.3.2.1.- Vigas de hormigén armado

.3.2.1.1.- VIGAS DE SECCION RECTANTULAR SIN ARMADURA TRANSVERSAL

En este caso, se parte de la seccién basica en elementos de hormigén armado. Suponiendo el ensayo
clasico de una viga de seccion rectangular constante, colocada sobre dos apoyos simples y con dos
cargas puntuales simétricas apoyadas en el vano. Considerando una hipotética rotura por esfuerzo

cortante, la evolucién del ensayo seria la siguiente.
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Figura 1.3.2.1.1.- Fisuracion en vigas sin armadura transversal (Robinson)

La fisura inclinada de esfuerzo cortante va a extenderse hacia el punto de aplicacion de la carga,

elevandose y adentrandose en la zona comprimida (figura a).

Esta fisura puede provenir, bien de una fisura de flexion existente en la cara traccionada en A (figura b), o
aparecer independientemente, también cerca de A, pero en esta ocasion en el alma. Inicialmente, son las

tensiones de traccién oblicua generadas en el hormigdn las que rigen su desarrollo. De hecho, es
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frecuente ver estabilizarse una fisura oblicua en su comienzo, para una determinada carga, y no
extenderse mas salvo en caso de aumento de la carga. Cuando se produce esta situacion, entran en

juego otros fendmenos.

En el instante en que el extremo superior de la fisura oblicua alcanza el punto M (figura b), las fuerzas
que actuan sobre la seccidn recta de la viga, por encima de M, admiten una resultante cuyo punto de
paso en la seccion es G, desde O (punto de unidn entre la resultante de la armadura traccionada y el eje
vertical del apoyo). Tomando momentos respecto a este punto de las fuerzas aplicadas a la parte de viga
entre la fisura y el apoyo, se puede calcular el esfuerzo de traccidn en el punto A (despreciando el efecto

pasador de la armadura A):
Fam=P X/z

Trazando el lugar geométrico descrito por el punto G, a medida que progresa la fisura (indicado con

puntos en la figura c), es posible trazar la tangente a esta curva, apareciendo la recta OK'.

Cuando el extremo de la fisura ha sobrepasado la posicion x correspondiente a K', el cociente x/z crece
con x. El esfuerzo en A en la armadura de traccion crece a medida que se extiende la fisura. Y la abertura

de la fisura en A también crece con este esfuerzo.

Por otra parte, el aumento de esa abertura, como produce cierto giro entre las dos partes de la viga a
ambos lados de la fisura, desarrolla tensiones de traccién en el hormigdn que se mantiene intacto en la
cabeza comprimida mas alla del punto alcanzado por el extremo de la fisura en el instante considerado.
Estas tensiones facilitan, si es que no la provocan, la propagacion de la fisura, de modo que es un

proceso que se acelera a si mismo.

Por las caracteristicas de la rotura del hormigon, la propagacion de la fisura debe ocurrir paralelamente a
las isostaticas de compresion, que presentan en su conjunto la direccién de la resultante de los esfuerzos
de compresion, representados por la recta OG (figura c), que es ascendente. Esto explica que la fisura se

eleve al extenderse.

Al actuar de este modo, la fisura provoca una disminucion progresiva de la altura de la zona comprimida
del hormigdn, con lo que aumenta el esfuerzo total sobre esa zona. Teniendo en cuenta que cuando la
tension de compresion en el hormigdn alcanza el 55-65 % de su resistencia caracteristica, ese hormigon
se fisura paralelamente a las isostaticas de compresion. Inicialmente con microfisuras, que después, al
aumentar la tension, se transforman en fisuras cada vez mas anchas. Si la tension de compresién del
hormigén alcanza el umbral de fisuracion, se desencadena un nuevo proceso autoacelerador de

propagacion de la fisura oblicua.

Si esta fisura desemboca en la superficie libre de la viga, antes de la formalizacién de la aplicacién de la
carga, el hormigon de la viga se separa en dos trozos distintos. Es el tipo de rotura que se comenzé a

llamar en la década de los sesenta, “hendimiento diagonal”.
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Si la fisura se encuentra ain en la zona comprimida cuando alcanza el apoyo de la carga, la fisura se
detiene y la viga no rompe mas que bajo un incremento de carga. La rotura se produce por la destruccion
de hormigén comprimido por encima de la fisura, cerca de la carga. Este tipo de rotura se califico en los

primeros trabajos de investigacion como rotura por “cizalladura y compresion”.

Que la fisura inclinada desemboque 0 no en la cara comprimida de la viga se asocia a una cuestion de

azar. Los dos tipos de rotura no se diferencian en su mecanismo fundamental.

A menudo, se aprecia sobre la viga rota que el hormigon se ha fisurado longitudinalmente a lo largo de
las armaduras en la parte de la viga del lado del apoyo, sin que haya cedido el anclaje de las barras mas
alla del apoyo. Las fisuras longitudinales pueden encontrarse segun la posicién de las barras, sea sobre
las caras laterales, sea sobre la cara inferior de la viga. Estas fisuras son comparables a las fisuras de
aplastamiento que se producen en los ensayos de arrancamiento de armaduras cuando los bloques en
que estan embebidas no van armados. En este caso, se ha producido un arrancamiento de la armadura

bajo el efecto de la traccién, que se produce necesariamente, antes de que se rompa la viga.

La fisuracion longitudinal del eje de las barras las sustrae a los efectos de la adherencia. Esas barras se
encuentran sometidas, asi, a la traccién que existe en el punto A (figura b), sobre una longitud importante
que llega a veces hasta el apoyo. Su alargamiento es, por tanto, importante y acrecienta en igual medida
la abertura de la fisura oblicua en A, lo que acelera la propagacién de esta ultima fisura, y tiene como
consecuencia reducir la carga de rotura cuando esta ultima se produce por aplastamiento de una zona de
hormigén comprimido. Por ello, estas roturas se han llamado a veces por cizalladura y traccion, siendo
roturas que van acompafiadas de fisuracion a lo largo de las armaduras de traccion. Cualquiera que sea
el fenémeno que complique la rotura por esfuerzo cortante en secciones rectangulares sin armadura

transversal, la causa inicial y fundamental es el fallo del alma.

.3.2.1.2.- VIGAS DE SECCION RECTANTULAR CON ARMADURA TRANSVERSAL
Se ftrataria de una seccién como la del apartado anterior, pero con cercos o armadura en la direccion

transversal al eje de la viga.

Estas armaduras no modifican la carga de aparicion de la fisura inclinada, si bien tienen una influencia
favorable en la resistencia de la viga al esfuerzo cortante, siempre y cuando estén suficientemente cerca
y que su densidad, en relacion con el volumen del hormigdn, sea superior a un minimo, que es la

conocida cuantia minima de armadura transversal, que garantiza su eficacia.

En los casos de poca cuantia de armadura transversal, estas barras actuaran oponiéndose a la abertura y
al progreso de la fisura de esfuerzo cortante. EI mecanismo de rotura habra perdido el caracter
autoacelerador que caracteriza a las vigas sin armadura de cosido. Es necesario aumentar la carga para
obtener de modo progresivo, la abertura y extension de la fisura oblicua. Al continuar el ensayo, las

armaduras del alma alcanzaran (llegado el caso), su limite de elasticidad, y la rotura se producira por
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aplastamiento de la zona comprimida de hormigon o incluso rotura del cerco. En el momento de esta
rotura, la fraccién de esfuerzo cortante equilibrada por las armaduras del alma (producto del limite
elastico del acero por la suma de las secciones que atraviesan la fisura), no es mas que una pequefia
parte del esfuerzo cortante. La mayor parte de este esfuerzo queda equilibrada por el hormigén
comprimido. Por tanto, el papel de las armaduras de alma es, principalmente, el de preservar la cabeza

de compresion de un colapso prematuro por la propagacion de la rotura del hormigdn del alma.

La resistencia a cortante en las vigas es proporcional a la cuantia de armadura transversal, ya que se
incrementa el esfuerzo directamente absorbido por el acero y la capacidad de resistencia de la cabeza de

compresidn, contribuyendo a preservar la integridad de la seccion.

Cuando la cuantia transversal es elevada, en el momento de la rotura, su tension no alcanza el limite de
elasticidad, por lo que su eficacia directa parece disminuida. Ademas, el esfuerzo cortante que pueda
aguantar la cabeza de compresion tiene un limite, de modo que la eficacia indirecta de la armadura
transversal esta limitada. Pero la limitacion de la eficacia total de estas armaduras no se debe a que el
alma de la viga no puede ser reforzada mas alla de un limite. Se debe principalmente a que la resistencia
de la cabeza de compresion es limitada y desempefia un papel importante en el equilibrio interno de la

viga ante el esfuerzo cortante.

Ademas, la armadura transversal se opone a la fisuracion longitudinal del hormigén a lo largo de la
armadura traccionada, de modo que se asegura la resistencia a la rotura por agotamiento de la cabeza de

traccion.

.3.2.1.3.- VIGAS DE SECCION EN “T”

Este tipo de secciones cuentan en todos los casos con armadura transversal, normalmente con una
cuantia bastante alta. De hecho, suelen presentar una resistencia al esfuerzo cortante mas elevada que
las vigas de seccion rectangular para una misma cuantia. Esto se debe principalmente a la colaboracién

aportada a sus cabezas de compresion por las alas superiores.

En el caso de estas vigas, el aspecto de la fisuracion por esfuerzo cortante cambia respecto al observado
en secciones rectangulares, donde la fisura es, en general, Unica. En las vigas en T aparecen diversas
fisuras paralelas en su direccién, e inclinadas sensiblemente a 45° sobre el eje. Cuando las vigas en T
presentan un talén en la cara traccionada y una cuantia de armaduras en el alma elevada, se produce en

el alma una red de fisuras a 45° que puede llegar a ser muy apretada.

Si se examina la siguiente serie, en todos los casos con armadura transversal:
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Figura 1.3.2.1.3.- Ensayos en secciones en T (Leonhardt)

1) Viga de seccion rectangular

2) Vigaen T con pequefia cuantia de armadura transversal
3) Vigaen T con fuerte cuantia de armadura transversal

4) Viga en T con talon y fuerte cuantia transversal
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Se aprecia una sustitucion gradual del mecanismo de resistencia por medio de la cabeza de compresién,
por un mecanismo de resistencia que es el clasico de la triangulacién del modelo de bielas y tirantes de
Ritter-Mérsch. Una prueba cualitativa de que se trata de este mecanismo es que, en Ultimo caso, la rotura
de la viga por esfuerzo cortante puede presentarse por rotura a compresion de las bielas de hormigon

dibujadas por las fisuras.

Por lo tanto, se aprecia que el mecanismo de resistencia se va transformando. Hay que pensar entonces

que las causas de rotura varian.

Los cuatro esquemas de la figura anterior corresponden a ensayos de Leonhardt y Walter 3. Se trata de
una serie de cuatro vigas de idéntica longitud, cuyas secciones presentan el mismo ancho superior y
canto total, y en las que varia el espesor del alma (30-15-10-5 cm). En todos los casos la armadura
longitudinal (400 20 mm) y la armadura transversal ((J6 mm cada 11 cm en la zona de luz de cortante)

colocada es la misma. Se ensayaron bajo dos cargas concentradas simétricas.

La viga rectangular (1) fall6 por flexion por agotamiento por compresion en el hormigén en el centro del

vano en la zona de momento constate, bajo una carga Ultima de 28,0 T.

Las otras vigas fallaron por alargamiento pléstico de la armadura del alma, lo que ha evidenciado en cada

viga cual fue el elemento mas débil.
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En la viga en T (2) se produjo un fallo por aplastamiento del hormigon en la cabeza comprimida de la

viga, en las proximidades del punto de aplicacion de la carga, para un valor Ultimo de 26,3 T.

En la viga en T (3) quedo destruida el alma en su zona de union con la zona traccionada, observandose
simultaneamente el comienzo del aplastamiento de la cabeza comprimida cerca del punto de aplicacion

de la carga, para un valor tltimo de 25,5 T.

En la viga con talon (4) se rompid el alma en las proximidades de la cabeza comprimida, por flexién y
compresién de las bielas de hormigén dibujadas en el alma por las fisuras oblicuas, para una carga Ultima
de 19,8 T.

La localizacion de la rotura en el alma de la viga (3) en su unién con la zona traccionada, tiene por causa
la debilitacién localizada en esa zona, posiblemente debido a la ausencia de enlaces transversales por
encima de las barras, mientras que en la viga (4) esta zona cuenta con la armadura que conforma el talon

y rodea las armaduras longitudinales.

Se sabe que en las vigas con talén de alma delgada es posible obtener roturas por compresion simple de
las bielas del alma cuando la cuantia transversal es suficientemente alta. Este aspecto fue profusamente
analizado en la tesis doctoral de D. David Fernandez Orddfiez®, donde se justifico el aumento de
capacidad resistente de las bielas de compresion en secciones de alma delgada y elevada cuantia de
armadura transversal, muy empleadas en prefabricacidn, gracias al efecto del pretensado y el

confinamiento del hormigdn, definiendo el angulo variable de inclinacién de las bielas.

.3.2.1.4.- CLASIFICACION DE LOS MECANISMOS DE ROTURA
A la vista de lo anteriormente expuesto, parece claro que existen mecanismos de rotura por esfuerzo
cortante netamente diferenciados. Cada uno de ellos esta ligado a una parte de la seccion transversal de

la viga considerada.

Los casos analizados se podrian clasificar, considerando el fenémeno fundamental de rotura segun la
siguiente lista:

- Rotura por el alma

- Rotura por la cabeza de compresion

- Rotura por la zona de traccion
Por ejemplo, la rotura de una viga de seccion rectangular sin armadura transversal es una rotura de alma,
sea cual sea la modalidad de esa rotura: fisuracién diagonal, cortante-compresion, cortante-traccion. La
rotura de una viga de seccion rectangular con armadura transversal sera una rotura de alma en el caso
de pequefia cuantia (la rotura se produce al plastificar la armadura del alma), y sera una rotura por

cabeza de compresion en el caso de cuantia de armadura transversal elevada.

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO 34
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

1.3.2.2.- Factores de resistencia y de rotura de almas y cabezas

.3.2.2.1.- CABEZA DE COMPRESION
El principal factor que influye en la capacidad de la cabeza de compresion es el disponer o no de
armadura transversal. Es conocida la mayor resistencia a compresion de un hormigén confinado, frente al

mismo en situacion de ausencia de armaduras.

Igualmente, las alas comprimidas de una seccién en T pueden llegar a separarse del nervio si no cuentan

con armadura transversal.

Figura 1.3.2.2.1.- Falta de cosido en ala de viga (Robinson)

En la actualidad y como se pone de manifiesto en la campafia experimental de C. Ribas y A. Cladera®",
las alas en la zona comprimida de la seccién mejoran el comportamiento a cortante, aunque sin embargo

no se tiene en cuenta en los modelos habituales.

1.3.2.2.2.- ALMA
Si las armaduras de alma son rectas y si su separacién no es muy grande, la rotura solo puede
presentarse de dos formas: por alargamiento excesivo de las armaduras o por rotura de las bielas

comprimidas de hormigdn.

Por tanto, se trataria una vez mas de resistencia en funcién de la cuantia de armadura.

1.3.2.2.3.- ZONA TRACCIONADA

Una causa particular de debilidad en esta zona de la viga reside en la actuacién de la adherencia de las
barras longitudinales. Esta actuacion tiene dos efectos en la relacion con el hormigén: en primer lugar,
tiende a provocar la fisuracion longitudinal del cilindro virtual de recubrimiento de cada barra movilizada,
puesto que cada una desarrolla tensiones de traccion a su alrededor, sobre los planos que pasan por su
eje; el segundo efecto de la adherencia es que el esfuerzo longitudinal ejercido sobre una barra queda

equilibrado por el hormigén, con lo que este Ultimo resulta sometido a tensiones tangentes sobre
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superficies paralelas a la barra. Estas tensiones tangenciales tienden a fisurar el hormigon segun

direcciones oblicuas a las armaduras.

La primera de estas dos acciones se compensa mediante las partes de la armadura transversal — cuando
exista — que va dispuesta entre la barra y la cara exterior de la seccion. La eficacia de esta “costura”

depende del trazado de los cercos alrededor de la armadura.

En cuanto a la solicitacion del hormigén por tensiones tangentes, la fisuracién oblicua tiende a desplazar

las barras del lado opuesto a aquel en que el esfuerzo longitudinal de adherencia puede equilibrarse.
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Figura 1.3.2.2.3.- Cosido de solicitaciones tangenciales (Robinson)

Es necesario que las armaduras transversales equilibren las componentes transversales de las bielas
oblicuas de hormigdn dibujadas por las fisuras. Estas armaduras desempefian el papel de “costuras” en lo
que se refiere a la accion tangente o solicitacion del hormigén por fuerzas que acttan paralelamente al

plano solicitado.

La actuacion de la adherencia se produce por arrastre del conjunto de las armaduras de traccién, cuya
tension debe variar por el hecho de que el momento flector varia. El arrastre de la zona traccionada en su
conjunto queda asegurado por una accion tangente reciproca del alma y de la cabeza. Las armaduras del
alma resultan ser la costura del alma frente a la accion tangente que actua sobre la misma, y cuya

intensidad es V/z por unidad de longitud.

La segunda forma de actuacién de la adherencia aparece en los anclajes de las barras por recubrimiento.
Una barra anclada de esta forma entra en traccion por efecto de la adherencia y alcanza la tension de las
otras barras a una determinada distancia de su extremidad: longitud de anclaje. Las tensiones reales de
adherencia pueden resultar muy elevadas y el riesgo de hendimiento del recubrimiento de la barra puede
ser importante. Si no existen mecanismos de costura habilitados a lo largo de la longitud de anclaje, el
hendimiento del recubrimiento en la extremidad de la barra (zona en la que la adherencia esta
mayormente solicitada) anula la adherencia y la zona fisica de celaje se desplaza a lo largo de la barra.
Las mismas tensiones se desarrollan ahora un poco mas lejos y el hendimiento puede progresar
sucesivamente, desmantelando los mecanismos resistentes de la viga. Si, por el contrario, existen
suficientes mecanismos de costura, el hendimiento puede producirse en la extremidad de la barra, pero la
abertura de las fisuras queda limitada y la adherencia no se anula, aunque disminuye. Habra un
incremento de la longitud de anclaje, pero como las tensiones de adherencia van disminuyendo a medida
que esa adherencia se extiende, el fendmeno de hendimiento deja de progresar y llega a alcanzar un

estado de equilibrio estable.
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Este Ultimo fendmeno descrito es particularmente grave en el caso de elementos pretensados sin
armadura transversal, donde la solicitacion por adherencia en los extremos de la pieza es méxima, y el
unico mecanismo de costura es la propia resistencia del hormigén mas el efecto del apoyo y la presién

sobre el apoyo, al carecer de armadura de cosido.

Pero la adherencia no es la unica razén de fragilidad de la zona traccionada, 0 mas bien, de su enlace
con el alma. Existe otra: la concentracién de esfuerzos normales al eje sobre las armaduras

transversales.

En el caso de una viga en T cuya alma esté fuertemente solicitada, presentando un mecanismo de
resistencia a cortante muy proximo al modelo de bielas y tirantes, las componentes horizontales de las
compresiones de las bielas del alma pueden quedar equilibradas, de un modo repartido, por la
adherencia de las armaduras de traccion. Las componentes verticales de traccion de estas bielas no
pueden quedar equilibradas méas que a lo largo de las armaduras transversales. Se produce por tanto,
una concentracion de esfuerzos internos normales al eje en los anclajes de las armaduras del alma sobre
las armaduras de traccion, lo que corresponderia a los nudos de la celosia. Los esfuerzos secundarios
resultantes son mas perjudiciales para la integridad del enlace cuanto mas separadas estén las

armaduras.
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Figura 1.3.2.2.3.- Concentracién de esfuerzos en la zona traccionada (Robinson)
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Las consideraciones anteriores explican porqué las vigas con talén y armadura transversal, pueden
presentar resistencias del alma notablemente elevadas. Gracias a la presencia de cercos en el talén y al
reparto de armaduras de traccion, la zona traccionada resulta bien defendida contra la desorganizacién

producida por fisuraciones accesorias y ofrece un apoyo continuo a las bielas del alma.

Por tanto, de las tres partes de una viga — cabeza de compresion, alma y zona traccionada — la parte que
limita las posibilidades de resistencia al esfuerzo cortante es, generalmente la cabeza de compresién
para las vigas de seccion rectangular. Para las vigas en T, en las condiciones habituales, es la zona
traccionada la zona que determina la resistencia a cortante. EI comportamiento de esta Ultima depende,
esencialmente, de las condiciones de transmision de los esfuerzos de las armaduras longitudinales y

transversales al hormigdn.

Esta ultima reflexion permite trasladar el estudio a la zona traccionada, lo que en el caso de los forjados
de vigueta y bovedilla, supondria la optimizacién del disefio desde el punto de vista de la resistencia a
cortante, ya que la cabeza de compresion queda sobradamente dimensionada por la contribucién de las
alas a la resistencia. En cambio, el cordén de traccion es sustituido por un elemento pretensado, con lo

que la zona de la viga dimensionante a cortante pasaria a ser el alma.
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1.3.2.3.- Vigas de hormigén pretensado

.3.2.3.1.- VIGAS DE SECCION RECTANGULAR SIN ARMADURA DE ALMA
En una serie de ensayos en elementos aislados, realizados por M.A.Sozen% en secciones rectangulares
armadas con alambre de pretensado adherente, rectilineo y en la cara inferior de las vigas se aprecio la

distinta evolucion de la fisuracidn en funcion de la tensidn de pretensado.

Si el pretensado es débil, aparecen inicialmente, en las proximidades de los puntos de aplicacién de la
carga, fisuras de flexién normales al eje de la viga. Después, esas fisuras manifiestan una tendencia a
inclinarse hacia la carga en la zona de luz de cortante. Una de ellas se extiende mas que las otras hacia
la carga y provocaré la rotura, en los casos en que ésta sobrevenga por esfuerzo cortante. Se trata de la

fisura critica.

La fisura critica resulta inducida por una fisura de flexion. El punto en que dicha fisura desemboca en la
zona traccionada de la viga estd menos alejado de la carga que en el caso de una viga analoga de
hormigdn armado. Esto se explica por el hecho de que la extensién de la zona fisurada por flexidn es
inferior en hormigdn pretensado que en hormigon armado. Esto provoca diferencias con respecto al tipo
de rotura. El primer mecanismo autoacelerador, que tiende a ensanchar la fisura critica sobre la cara
traccionada, pierde su importancia o deja de presentarse. La extensién de la fisura critica se realiza
entonces progresivamente hasta el momento en que entra en juego el segundo mecanismo acelerador, la
fisuracion paralela al esfuerzo de compresion excesiva. La fisura critica penetra oblicuamente en la zona

comprimida, reduciendo su altura y provocando la rotura de la viga.

/
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Figura 1.3.2.3.1.- Progreso de la fisuracion hasta rotura en viga de seccion rectangular pretensada sin armadura transversal (Sozen)

La carga de rotura por esfuerzo cortante es tanto mas reducida en relacién con la carga de rotura por
flexion cuanto mas fuerte sea el pretensado. Para pretensados débiles, esta reduccion es poco marcada,
y las roturas pueden presentar un caracter de transicion: a efecto de carga de rotura, se trata de roturas

de flexion, pero existe una fisura oblicua con aspecto de critica.

.3.2.3.2.- VIGAS DE SECCION RECTANGULAR CON ARMADURA DE ALMA
Si las vigas poseen armadura transversal, éstas se oponen a la propagacion de las fisuras oblicuas. Si la

cuantia es suficiente, una viga ensayada con el mismo esquema empleado habitualmente de vano
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biapoyado con dos cargas puntuales aplicadas a tercios de la luz, no rompe ya por esfuerzo cortante y su
carga de rotura resulta ser igual a la carga de rotura tedrica por flexion. Ello prueba que la causa de fallo

en una viga sin armadura transversal reside en el aima®.

La cabeza de compresion debe jugar un papel importante, al igual en el caso de vigas de hormigén
armado, en el mecanismo de resistencia a esfuerzo cortante. Dicha cabeza limita la resistencia a esfuerzo

cortante en vigas que posean una elevada cuantia de armadura de alma.

1.3.2.3.3.- VIGAS EN DOBLE “T” SIN ARMADURA DE ALMA
Se trata de secciones donde el alma es relativamente delgada. Los alambres de pretensado son
rectilineos y se disponen en la zona inferior o talon de la viga. Los ensayos realizados por Sozen® repiten

el mismo esquema empleado en las vigas de seccién rectangular.

ESQUEMA A Ir l
! |
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Figura 1.3.2.3.3.- Fisuracion en vigas en doble “T” pretensadas sin armadura transversal (Sozen)
En este tipo de elementos suelen aparecer fisuras inclinadas en el alma, a veces incluso directamente
bajo el punto de aplicacién de la carga (figura 1.3.2.3.3.-). Cuanto mas fuerte sea el pretensado, mas
tendidas son estas fisuras y mas a menudo son independientes de las fisuras de flexion. Esto se explica

por la consideracion de las tensiones principales de traccidén desarrolladas en el alma, que es el criterio

con el que se han ajustado las formulaciones empiricas actuales tipo Instrucciéon EHE o Codigo Modelo.
Estas fisuras pueden evolucionar de formas diferentes:

- Una de las fisuras puede penetrar en la cabeza de compresién de la viga y provocar el colapso,

como en el caso de las vigas pretensadas de seccidn rectangular.

- Una de las fisuras puede producir en el alma el comienzo de un efecto bdveda y provocar la
rotura del alma por compresion. El esquema de este fendmeno y su explicacién se puede
apreciar en la figura 1.3.2.3.3.-. En la seccién (A) la parte de la viga situada bajo la fisura
desempefia la funcién de tirante y la parte superior, se comporta como una biela comprimida,
en este caso un arco de descarga, presentando una seccion fuertemente disimétrica sometida a

una compresion muy exceéntrica.
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Figura 1.3.2.3.3.- Fisuracion y colapso por compresion oblicua en el alma (Sozen)

- Una fisura inclinada puede provocar, al extenderse, la separacion de la zona inferior
traccionada y del alma, tanto en los casos de una fisura iniciada a partir de una fisura de flexion,
tal y como se aprecia en la figura 1.3.2.3.3.-(1), como en los casos en que la fisura no haya sido
inducida por dicho fenémeno, figura 1.3.2.3.3.-(2), en las que se aprecia también el efecto del

esfuerzo rasante en el ala inferior.
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Figura 1.3.2.3.3.- Fisuracion en el alma que progresa hasta la zona inferior de traccion (Sozen)

Entre el punto de aplicacion de la carga y el arranque de la fisura, la viga funciona como arco.
Entre el arranque y el apoyo, tiende a funcionar como viga. Por lo tanto, en esta zona entre el
alma y la zona traccionada, se produce una concentracion fuerte de tensiones tangenciales. La
rotura progresa por una serie de fisuras inclinadas en cada zona, paralelas a las lineas

isostaticas de compresidn.

- También pueden aparecer fisuras inclinadas cerca del apoyo en la parte superior del alma,
junto a la cabeza de compresion. Esto se explica por las condiciones de pretensado particulares
de estas vigas, con alambres rectilineos de pretensado, concentrados en la cara inferior de

traccion, lo que provoca que el pretensado en la parte superior de la seccion sea mas débil.

Las fisuras muestran una tendencia a progresar hacia la carga, y a separar la cabeza

comprimida del alma, lo que conduce a la rotura.

No se aprecia que la cabeza de compresion esté afectada antes del arranque de la fisura. Sin

embargo, mas alld de esta zona, se vuelve a producir una concentracion de tensiones
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tangenciales que originan la fisuracion, que progresa como en el caso anterior hasta colapsar el

elemento.

——

———

Figura 1.3.2.3.3.- Fisuracion y colapso por fisuracion del alma en la union con la cabeza de compresion (Sozen)

En los tres ultimos casos de evolucién de fisuras inclinadas, la extension de la fisura anuncia la ruina bajo

un incremento muy pequefio de la carga.

De cualquier forma, en los cuatro casos observados, existe un fallo en el alma, y se puede considerar que

todos los fallos son roturas del alma por esfuerzo cortante.

1.3.2.3.4.- VIGAS EN DOBLE “T" CON ARMADURA TRANSVERSAL

Si las vigas en doble “T” cuentan con armadura en el alma y estan bastante proximas (del orden de la
mitad de la altura del alma), y son de seccion suficiente, se llega a evitar la rotura del alma,
produciéndose el colapso de la viga por flexidn. Las fisuras inclinadas en el alma, y en las zonas de unién
de ésta con la cabeza de compresion y la zona de traccién, contindian produciéndose, incluso se

multiplican, pero no se desarrollan hacia su propia extension ni provocan la rotura de la viga.

Existe un limite en la resistencia a esfuerzo cortante del alma, y por lo tanto en la cantidad de armadura
transversal que ésta puede admitir, ya que se llega a producir el aplastamiento por compresion simple de
las bielas inclinadas de compresion en el hormigon, dibujadas en el hormigén por las fisuras. Tal y como
se comento en el caso de las vigas armadas en doble “T” con armadura transversal, este caso particular
se desarrollo en Espafia a través del trabajo de tesis de D. Fernandez Ordéfiez?, que también incluia el

efecto del pretensado.

En todos los casos, tanto si se produce la rotura por esfuerzo cortante debido a la insuficiencia de la
armadura transversal, como si se debe al agotamiento por compresion oblicua de las bielas, se trata

siempre de una rotura caracteristica de alma.
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.3.2.3.5.- VIGAS CONTINUAS DE HORMIGON PRETENSADO
En este caso se trata también de ensayos realizados por Sozen* en una viga continua simétricamente
dispuesta, con dos vanos cargados puntualmente en el centro, segun el esquema de la figura 1.3.2.3.5.-a,

y con el esquema de pretensado continuo tanto en flexion positiva como en flexién negativa.

La viga presenta cables de pretensado que siguen el trazado de las tensiones de traccion en las zonas de

momentos positivos y negativos, por lo que existe componente vertical de la fuerza de pretensado.
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Figura 1.3.2.3.5.-a. Esquema de ensayo y distribucion del pretensado en viga continua y comparacion con ensayos isostaticos (Sozen)

Comparando los tres esquemas de ensayo, se aprecia que las zonas marcadas con | y Il estan en
condiciones analogas de equilibrio, lo que durante los ensayos se comprueba al presentarse fenémenos

de rotura por esfuerzo cortante completamente similares.

Las zonas Ill que rodean los puntos de momento nulo, corresponden en cambio a condiciones especiales

que diferencian el ensayo en elementos continuos del ensayo en elementos aislados.

- En las vigas de seccion rectangular y pretensado moderado, las zonas Ill no son criticas. Las
roturas se alcanzan por flexidn, o bien por esfuerzo cortante, por encima del apoyo intermedio o
por debajo de los puntos de aplicacion de las cargas, siguiendo los mismos procesos que en las

vigas isostaticas.

- En las vigas en doble “T", y especialmente en aquellas con fuerte pretensado o de alma

delgada, aparecen fisuras inclinadas en el alma sin que haya fisuras de flexion.
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- Si las vigas no poseen armadura de alma, aparecen fisuras inclinadas extendiéndose
hacia el apoyo y los puntos de aplicaciéon de la carga, que acaban por provocar el
hendimiento del alma a lo largo de la armadura de pretensado inclinado que las

atraviesa.

La compresion oblicua de la carga al apoyo equivale a una solicitacién por compresion y
cizalladura de la seccién AB de la imagen 1.3.2.3.5.-a, que es una seccion débil, puesto

que las armaduras de pretensado (incluso en las situaciones de alambres adherentes,

[T
!
L.

ROTURA

| B
1 |

Figura 1.3.2.3.5.-b Rotura y esquema de rotura en vigas continuas en doble “T” pretensadas (Sozen)
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como es el caso) equivalen a orificios en lo que se refiere a la solicitacion de cizalladura.

- En las regiones de momento nulo, las armaduras de alma pueden ser suficientes, como en las
otras regiones, para impedir estos desordenes y para asegurar la estabilidad, a pesar de que la

fisuracion puede llegar a ser profusa.
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Figura 1.3.2.3.5.-c. Fisuracion en el alma de vigas continuas en doble “T” pretensadas con armadura transversal (Sozen)

No obstante, el paso de los alambres de pretensado en un alma delgada constituye siempre un
punto débil. Aun cuando se haya previsto la colocaciéon de armadura transversal, la rotura se
produce a menudo por hendimiento a lo largo de los alambres de pretensado. Igualmente, se
observa el mismo fenémeno en vigas de un solo vano, con independencia de la armadura de

pretensado en el alma.

En el caso de los forjados unidireccionales, puesto que el pretensado es recto, no atraviesa el alma en
toda la altura, por lo que se encontraria exclusivamente en la cara inferior, y no se produciria la situacion
observada de debilitamiento en las zonas de menor espesor, y tampoco apareceria la fisura indicada en

|la figura 1.3.2.3.5.-b hacia la cara superior del elemento.
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Como ya se ha comentado, en los ensayos en continuidad en forjados bajo la aplicacion de cargas
puntuales, las zonas en que se dividiria el elemento presentan situaciones de esfuerzos similares, a

excepcion de las regiones entre el apoyo y el punto de momento nulo.

En estas dos situaciones comentadas, en la rotura se produciria una fisura diagonal que cruza el nervio
desde el punto de aplicaciéon de la carga hacia el apoyo, con un trazado similar, tanto cuando se
encuentra se trate de un elemento biapoyado, y todo el vano de cortante esté sometido a momento flector
positivo, como cuando se trata de un elemento en continuidad, donde el vano a cortante presenta flexién

negativa, punto de momento nulo y flexion positiva.

Las imagenes de rotura incluidas en el Anejo Il en ensayos en continuidad son equivalentes a nivel
macrosoépico a las obtenidas en ensayos de vanos aislados o a los ensayos en elementos en voladizo,

con flexion negativa y sin punto de momento nulo en el extremo volado.

1.3.2.3.6.- CONCLUSIONES: VIGAS DE HORMIGON PRETENSADO SIN ARMADURA TRANSVERSAL

A pesar de su apariencia, con frecuencia espectacular, la rotura por esfuerzo cortante en vigas de
hormigdn pretensado sin armadura transversal, es un fendmeno mas simple que la de vigas de hormigdn
armado. Practicamente, es siempre consecuencia de una rotura del alma, sobre todo en secciones

prefabricadas, en las que se optimiza la seccién de hormigon y por tanto el espesor del alma.

En este caso, desaparece la complejidad que introduce, en el hormigén armado, el fenémeno de
adherencia entre el acero y el hormigon, ya que la mayor resistencia del hormigon y el anclaje mediante
efecto Poisson suelen ser suficientes, no llegando a manifestarse falta de adherencia antes de que se
produzca la rotura por cualquiera de los mecanismos mencionados. No obstante, existe una causa de

debilitacién del alma exclusiva de las secciones en hormigdn pretensado: la reduccion del espesor.

Esta reflexion, trasladada al caso de los forjados de vigueta pretensada y bovedilla, en los que se
completa la seccién con hormigon in situ, parece conducir a la fibra del cuello de la vigueta como la zona

mas débil en la resistencia a cortante.
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1.3.3.- CALCULO DE TENSIONES TANGENCIALES

Para el andlisis de la distribucién de tensiones tangenciales en el hormigdn de la seccién parcialmente

pretensada, se distinguiran los casos de hormigén sin fisurar en servicio, fisurado en servicio y rotura.

1.3.3.1.- Hormigén sin fisurar en servicio

Dada una seccion tipo de canto total H (vigueta + hormigén), sometida a los esfuerzos debidos a un
estado de flexion y cortante, y con centro de gravedad de la seccion homogeneizada “cdg-n”, la

distribucion de tensiones normales y tangenciales resulta:

e

Otrocc o-comp
Fig. 1.3.3.1.-Tensiones en una seccion general de un nervio de forjado de vigueta pretensada. Hormigén sin fisurar en servicio
Estando el hormigén sin fisurar, puede admitirse un reparto lineal de tensiones normales en el mismo,

que en el caso general de flexion compuesta viene dado por:

o-hm = l + m
AT T
o\, (L mj +(£ +m]
A, l, A I;

N, es el esfuerzo axil, caso de existir (positivo si es de compresion y negativo si es de traccion)
M, momento flector actuante en la seccion
Ar, es el area total del nervio donde actla el esfuerzo axil
A, es el area homogeneizada de la vigueta
It momento de inercia de la seccidn total homogeneizada respecto al centro de gravedad (cdg-n)
lv momento de inercia de la seccidn homogeneizada de la vigueta (respecto al cdg de la vigueta)
P es la fuerza de pretensado a tiempo infinito, de valor:

P= Op (1 'O/Operd/1 00) 'Ap

Op tension de pretensado declarada por el fabricante, en todos los tendones

%pers pérdida de pretensado a tiempo infinito, en todos los tendones

A armadura activa
e excentricidad de la fuerza “P” respecto del cdg de la seccion homogeneizada de la vigueta
Y distancia a la fibra estudiada respecto del cdg de la seccién homogeneizada de la vigueta

La seccion se evalua para una vigueta pretensada hormigonada sobre superficie plana horizontal.
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En cuanto al reparto de tensiones tangenciales, puede emplearse la expresion general de la eléstica

cuando el valor del esfuerzo axil es nulo o constante:

VS
1= (v)
JoL
Vv, es el esfuerzo cortante solicitacion de la seccion
S, es el momento estatico del &rea de la seccién situado por encima de la fibra “y” respecto del cdg
b, es el espesor de la seccidn en la fibra “y” considerada

Como puede observarse, el valor de T serd méaximo en los puntos en que el cociente Sy / by sea

maximo, lo cual se produce, en la mayoria de los casos, en el “cuello” de la seccion prefabricada.

Para secciones rectangulares en las que se cumple ademés la condicién de que by = cte, el valor de T
méximo, donde Sy / by también es maximo, se da en la fibra situada a la altura del centro de gravedad.

Si la solicitacion es de flexion simple (N = 0), se verifica también:
Seag=1/2 siendo “z” el brazo mecanico, de donde se obtiene la conocida expresién:
Tmax = Tedg = ) (bcdg 'Z)

En la figura 1.3.3.1.- puede verse la variacion de tensiones normales y tangenciales en las distintas fibras
de una seccidn genérica de un nervio de forjados unidireccionales con vigueta pretensada, solicitada a
flexion simple. Tal como se aprecia, las tensiones tangenciales son pequefias con respecto a las
normales, lo que suele suceder salvo en secciones del nervio muy préximas a los puntos de momento

nulo.

Se ha supuesto una distribucién lineal de la fuerza de pretensado a lo largo de la secciéon de la vigueta, a

partir de la tension de pretensado en los tendones.

Dependiendo de la altura de la vigueta y la situacién en el vano de momentos positivos 0 negativos,
puede ser preciso comprobar el estado tensional en la cara superior de la vigueta, pues en algunos casos
de pretensado, la vigueta puede traer tensiones de traccidn en su fibra superior, sobre todo en el caso de
cuantias de armadura elevadas, que combinadas con las de traccién derivadas de la flexion (segun la
profundidad de la fibra neutra), podria aparecer una tensién de traccién superior a la resistencia a flexo-
traccion del hormigon, con lo que el material se fisuraria en una fibra interna de la seccion, sin alcanzar la

descompresion en la fibra inferior.

Dependiendo de las edades de hormigonado, la fluencia permite que parte del pretensado de la vigueta
pase al hormigén en masa de la cabeza de compresion, aunque en cualquier caso, estas tensiones
pueden obviarse, quedando del lado de la seguridad al suponer que la parte hormigonada en obra no

presenta tensiones de compresion.
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1.3.3.2.- Hormigon fisurado en servicio con relacion lineal entre tension y deformaciones

Para el estudio de este fenémeno en el caso de nervios de forjados unidireccionales, es fundamental

distinguir entre flexion positiva y flexién negativa.

En el caso de flexidn negativa, la armadura necesaria para absorber las tracciones debe ser adicionada
en obra. Se trata, por tanto de armadura pasiva en un hormigdn, generalmente, de calidad inferior al de la

pieza prefabricada.

En el caso de flexion positiva, en cambio, las tensiones de traccion son absorbidas por los cordones de
acero pretensado y el hormigon es de mejor calidad que el del resto del nervio. Este analisis se centra en
los casos de flexion positiva que, si bien no son los mas comunes en forjados unidireccionales (suele
darse continuidad a los nervios) es el mas sencillo de abordar teéricamente y el que se manifiesta en la

casi totalidad de los ensayos disponibles.
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Fig. 1.3.3.2.-Tensiones en una seccion general de un nervio de forjado de vigueta pretensada. Hormigén fisurado en servicio

En el caso de que el hormigén en traccién se encuentre fisurado, y siempre que por estar en fase de
servicio pueda admitirse un reparto lineal de tensiones normales, las ecuaciones del apartado anterior se

transforman en:

PPy, | [N My

0-vig -
Av,e Iv,e AT,e IT,e
M, momento flector actuante en la seccion
N, es el esfuerzo axil, caso de existir (positivo si es de compresion y negativo si es de traccion)

Are es el area total eficaz del nervio donde actua el esfuerzo axil
Ave es el area eficaz homogeneizada de la vigueta

lre momento de inercia de la seccidn eficaz homogenizada respecto a su centro de gravedad

lve momento de inercia de la seccidn eficaz homogeneizada de la vigueta (respecto al cdg-vig)

P mismo significado que en el apartado anterior

e excentricidad de la fuerza “P” respecto del cdg de la seccién homogeneizada de la vigueta
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La evaluacién de la apertura de fisura se realiza para una tensién de traccion en la fibra inferior de valor:

Oinf = fora + O pjint

Suma de la resistencia a traccion del hormigdn de la vigueta, mas la tensién de precompresion del

hormigon pretensado, evaluadas sus pérdidas a tiempo infinito.

Normalmente, en zonas proximas a los apoyos, el momento flector en piezas isostaticas presenta un
valor bastante bajo, por lo que la traccién producida por el mismo en la cara inferior de la seccion no

supera, siquiera, el momento de descompresién.

Y, como en el caso anterior, la ecuacion para la tension tangencial resulta:

Se, es el momento estéatico de la parte de la seccion eficaz situada por encima de la fibra “y” respecto
del cdg de dicha seccion eficaz

Como el hormigon fisurado no soporta tensiones normales, no varia la diferencia de esfuerzos normales a
lo largo de la pieza, por lo que el valor de “t” resultaria constante, salvo por el hecho de que la seccién

aumenta de espesor “b” disminuyendo por tanto el valor de la tension.

Al no encontrarse sometida a tensiones normales la seccion de hormigén por debajo de la fibra neutra
fisurada (o = 0), las tensiones principales son iguales a la tangencial y forman 45° con la directriz. El

hormigon esté, por tanto, en una zona de cortante puro.

1.3.3.3.- Hormigén en rotura

Los casos vistos en apartados anteriores corresponden a distribuciones de tensiones tangenciales en
zonas de débiles momentos flectores. Si el momento es importante, no solo la seccion estara fisurada,
sino que la relacién entre tensiones y deformaciones no sera lineal, por lo tanto en un estado proximo a la
rotura, lo que se produce es un equilibrio de fuerzas entre la traccién de las armaduras y el bloque de

compresiones del hormigén.

En este caso, es muy compleja la evaluacion de las tensiones tangenciales, puesto que la tension de
traccion en las armaduras depende del grado de fisuracion, y por lo tanto varian a lo largo de la seccion,
con lo que el valor de la fuerza normal de traccion, supuesto constante en las simplificaciones anteriores,

también variaria.
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—

fibra neutra

Jowk

Fig. 1.3.3.3.- Tensiones en una seccion general de un nervio de forjado de vigueta pretensada. Hormigon préximo a la rotura

En esta situacion, la determinacion de tensiones tangenciales en la regién no fisurada en estado limite

ultimo no es inmediato para puntos por encima de la fibra neutra.

La tension tangencial por debajo de la fibra neutra puede estimarse como:

Ademas, si se alcanza la plastificacion del acero traccionado, no podria emplearse la simplificacion

habitual de suponer el brazo de palanca “z” constante a lo largo de la pieza, con lo que la expresion:

b :! (En secciones solicitadas sélo a flexion: S=1/2z)
z

deja de poder ser de aplicacion directa.

En cualquier caso, es asimilable al razonamiento del apartado anterior, en lo referente a la determinacion
de tensiones tangenciales, de manera que al considerar sélo la seccién de hormigén comprimida, el valor
de S permanece constante, variando la distribucion de “t” s6lo por el espesor de la seccion a distintas

alturas “b”.

1.3.3.4.- Tensiones principales

Una vez conocida la variacién de tensiones tangenciales y normales en las distintas fibras, pueden
determinarse las tensiones principales en cualquier punto de la pieza, analiticamente o mediante el
circulo de Mohr. En las siguientes figuras, se obtienen dichas tensiones en dos puntos “C” y “T” situados

en la zona de compresién y traccidn respectivamente.
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a) Hormigon sin fisurar b) Hormigon fisurado
Fig. 1.3.3.4.- Red de isostaticas en la zona préxima al apoyo (Hormigén Armado / MONTOYA — MESEGUER - MORAN)

En un punto “C” de la zona comprimida, considerando el paralelepipedo elemental de la figura 1.3.3.4.-,
que esta sometido a las tensiones normales (oy) y tangenciales (1), y mediante el circulo de Mohr

pueden calcularse las correspondientes tensiones principales, o de compresién y oy de traccién:

N:Gy oM =G
AB:‘[, ON=
05’=1, %

o) Punto C en la zona de compresidn

T £
e
-\\‘RQ
1, @ R N o M
———
T

08 = 1, oM s 0,
op'= 1, ON= Oy

b) Punto T en la zona de traccion
Fig.l.3.3.4.- Paralelepipedo elemental y circulo de Mohr (Hormigén Armado / MONTOYA — MESEGUER - MORAN)

En un punto “T” de la zona de traccidn, suponiendo que se ha alcanzado ya la fisuracion, el
paralelepipedo elemental (fig.l.3.3.4.-) esta sometido a las tensiones oy = 0 y 1y, y las tensiones

principales calculadas mediante el circulo de Mohr son:

01 =-Ty ; O1=*Ty ; a=45°

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO 50
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

Las envolventes de las tensiones principales, isostaticas de traccion y compresion, constituyen dos
familias de curvas ortogonales, tales que por cada punto de la pieza pasa una isostatica de cada familia.
En la figura 1.3.3.4.- se han dibujado las isostaticas de una pieza biapoyada sin fisurar (obtenidas
suponiendo que la reaccion en el apoyo se distribuye parabolicamente a lo largo de la altura en la seccion
de apoyo), y en las que corresponden a una pieza en la que el hormigon en la cara traccionada esta

fisurado (obtenidas en un supuesto analogo).

.3.4.- PIEZAS DE HORMIGON PRETENSADO

La existencia de la fuerza de pretensado introduce variaciones importantes en la resistencia al esfuerzo
cortante de un elemento, ya que afectan al estado tensional de la seccién de hormigén, que como se ha

descrito, suponen la clave para analizar la evolucion de las fisuras en el alma de las piezas.

1.3.4.1.- Esfuerzo cortante efectivo

Se considera una pieza pretensada sometida a una serie de acciones exteriores y un elemento diferencial

“ds” (AA’- BB"), tal como la que se muestra en la figura 1.3.4.1.-.

Wb T e A
o - 2
a) di/ . 1
6o
Vid |
A B’ . 0
bos) y ds | G
b) c)

Fig. 1.3.4.1.- Solicitaciones en un elemento lineal pretensado (Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigon / Calavera)
Sobre el elemento diferencial actla la fuerza de célculo de pretensado Ny (se considera N > 0 para
traccion), formando un angulo (3 con la directriz (en viguetas pretensadas 3 = 0). La fuerza Ny¢ producira
un diagrama lineal de tensiones de pretensado sobre la seccion con tensiones en las fibras extremas Ocp

Yy Ocp2 (0 > 0 para compresiones).

Llamando Vq al esfuerzo cortante de célculo, debido al peso propio de la pieza y las restantes acciones
exteriores, la fuerza Ny modifica el valor del esfuerzo cortante en el elemento diferencial en el valor
Npa'senf3, componente de Nyq en el sentido ortogonal a la directriz (nuevamente, para el caso de viguetas

pretensadas, como 3 =0 — Ny senf3 =0). Con ello el esfuerzo cortante efectivo de calculo es:

Vi = Vg + Nggsenfy (Via = Vg + 0 para los casos de pretensado paralelo a la directriz)
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1.3.4.2.- Fisuracion de la pieza por traccion diagonal del hormigén

Si en la figura 1.3.4.1.- del apartado anterior, correspondiente a un elemento sometido a las acciones
exteriores y a la fuerza de pretensado, se analizan las tensiones principales en un punto cualquiera de la
seccion AA’, sometido a las tensiones de pretensado Ocpx ¥ Ocpy ¥ @ UNAS tensiones Ocex Y Ocey debidas a
las acciones exteriores y a unas tensiones de corte Texye, Texyp, debidas respectivamente a las acciones

exteriores y al pretensado, se tiene, aplicando las formulas clasicas de la teoria de la elasticidad:

2
_ C)-ce,x + ch,x + C)-ce,y + ch,y _ O-ce,x + ch,x + O-ce,y + ch,y + ( )2
[ 2 2 Tcxy,e Tcxy,p

2
_ C)-ce,x + ch,x + C)-ce,y + ch,y + C)-ce,x + ch,x + C)-ce,y + ch,y + (_[ 1 )2
- 2 oxy,e oXy,p

tgo= || Seer ¥ Oy =
o +0 -0

ce,x cp,X cl

0-cI

En el caso general de flexion simple sin pretensado vertical, que es el habitual y que corresponde también
a las viguetas pretensadas, Ocey = Ocpy = 0 y agrupando los términos de tensién tangencial de manera
que Toxy = Texye, T Texyp, las expresiones que permiten calcular las tensiones principales en cualquier punto

se reducen:

_Gcl
+0 -0

cex cp,X cl

g0 =
o

Haciendo ocex = 0 en las formulas anteriores se obtienen las expresiones correspondientes a las

tensiones en el centro de gravedad de la seccién:

La fisuracion se producira cuando la tension principal de traccién oy alcance el valor de la resistencia
media a traccion del hormigon, fum (se considera positiva). Llamando ocp a la tension de pretensado en

|la fibra que pasa por el c.d.g. de la seccion y T. a la tensidn cortante en el mismo nivel, se obtiene:
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Donde 1« es el valor de tension de corte que produce la fisuracion en el hormigon por traccion diagonal

en la seccion considerada y 0 es el angulo de la fisura:

2.TCI'

y 926 =

o-cp,O

1.3.4.3.- Resistencia a cortante en vigas pretensadas sin armadura de corte

1.3.4.3.1.- CAUSAS DEL AGOTAMIENTO POR CORTANTE

Las causas de agotamiento por cortante en vigas pretensadas han sido tradicionalmente asignadas a dos
causas principales: agotamiento por compresion debida al cortante y colapso del alma. Esta a su vez,
puede subdividirse en agotamiento por traccién en el alma o por compresion oblicua, como se ha
expuesto en los apartados anteriores. De hecho, a partir de la investigacion llevada a cabo por A.B. Hicks
y R. Sethunarayan*!, se sugiri6 un modelo a partir del cual el tipo de agotamiento dependia Unicamente
de la relacién canto Util / luz de vano a efectos de cortante, que a su vez desemboco en la elaboracién de

métodos que predecian la carga Ultima de cortante para cada uno de los posibles tipos de fallo.

Sin embargo, los autores M.A. Sozen, E.M. Zwoyer y C.P. Siess*, recomendaron que se emplease como
valor de carga Ultima, incluso aunque aplicando el criterio de agotamiento por compresién oblicua del
alma se obtuviera un valor superior, la determinada a partir de la tensién diagonal de tracciéon que
originara la apertura de fisuras en el alma. R. Evans y E.G. Schumacher*, sugerian tomar como valor de
carga Ultima el menor de los obtenidos a partir de la fisuracidn por traccién diagonal y por compresion

oblicua en el alma.

Por Ultimo, en un trabajo desarrollado por P.D. Arthur* en 1965, se observa que los valores de carga
Ultima por cortante en vigas pretensadas obtenidos, superaban ampliamente el valor previsto
tedricamente en la hipétesis de fisuracion por traccion en el alma. Sin embargo, este incremento era
dificilmente predecible con un grado suficiente de confianza. En cualquier caso, concluy6 que el valor a
emplear en el disefio de los elementos para agotamiento por cortante debia ser el correspondiente a
fisuracion por traccion oblicua del alma, abandonando el criterio anterior, basado en la relacion canto til /

luz a efectos de cortante.

Asimismo, comprobd que el efecto de macizado del alma en los apoyos no suponia ningin incremento
apreciable en el comportamiento de las piezas, y que los valores previstos por el ACI del momento eran

bastante conservadores para el caso de elementos pretensados.
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1.3.4.3.2.- COMPORTAMIENTO EN ESTADO FISURADO

El procedimiento clasico de la analogia a la celosia de Ritter-Morsch para explicar el comportamiento de
elementos lineales a cortante, parte del modelo de una celosia de cordones comprimidos paralelos
inclinados a 45° y barras verticales 0 inclinadas -45° en traccién. Se asume que el cortante “V”" es

enteramente resistido por los elementos en el alma.

Con este procedimiento, las condiciones de equilibrio estan perfectamente cubiertas. Sin embargo, las
condiciones de compatibilidad se ven seriamente afectadas, puesto que los elementos encargados de
resistir la compresion (bielas de hormigén) son del orden de siete veces mas rigidos que los elementos
que absorben las tensiones de traccion, estribos de acero en caso de existir, o la capacidad a traccién del

hormigdn en el alma y las posibles precompresiones en secciones pretensadas.

Evidentemente, la naturaleza de los materiales no es “consciente” de esta analogia y, en consecuencia,
se comporta de acuerdo a la ley del minimo trabajo de deformacién. Asi, las fuerzas internas en
elementos de hormigdn armado varian considerablemente desde el momento en que se produce la
fisuracion, dependiendo en gran medida de la relacion de rigideces entre los miembros de hormigon y los
de acero: una viga con un espesor de alma mayor presentara una distribucion interna de fuerzas bastante
distinta de la que presente una viga con espesor de alma mas estrecho, a igualdad de elementos en los

cordones.

' Sem

A’
C—_l-_'

T
/ %/dﬁﬂl

Fig 1.3.4.3.2.-Esquema de la resultante de fuerzas en el hormigén (F. Leonhardt)

15,35 cm

En la experimentacion llevada a cabo en 1965 por F. Leonhardt* en elementos lineales con seccién en
“T", se comprobd que, para una misma configuracién de cordones comprimidos y traccionados y
reduciendo paulatinamente el espesor del alma, la tensién de los estribos traccionados sufria un aumento
proporcional a la relacion b/b” de los espesores de alma, que ademas variaban bastante de los previstos
a partir de la analogia a la celosia Ritter-Morsch. Esto significa que una parte de la resistencia a cortante
debe ser desarrollada por los cordones comprimidos, no soélo por lo elementos del alma. De esta manera,
la resultante de compresiones “C”, que puede considerarse como el cordén superior de la celosia
imaginaria, debe ser inclinada, a pesar de las fisuras de cortante que cubririan todo el alma de la pieza a

lo largo de todo el canto util.

Ademas, se observd que la inclinacion de las fisuras de cortante no se limitaba a los 45° (frecuente en la

experimentacion de elementos de seccion rectangular), sino que se inclinaba cada vez mas, en relacion
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directa con la reduccién del espesor del alma, llegando a bajar hasta los 30°. De esta manera, si la
inclinacion de los cordones de la celosia virtual es menor, también es menor la necesidad de armadura

transversal para garantizar el equilibrio.

Uniendo este criterio con el expuesto en 1.3.4.3.1.-, por el cual el valor limitativo en la resistencia a
cortante viene determinado por el agotamiento, o apertura de fisuras de corte en el alma, de la pieza por
traccion oblicua; se deduce que para piezas prefabricadas de pequefio espesor de alma, en las que la
biela de compresion Ultima se produce con un angulo bastante bajo (el pretensado contribuye a tender
aln mas este angulo), se puede llegar a prescindir de la armadura transversal, limitando la resistencia del

elemento a la condicion de fisuracién diagonal en el alma.

1.3.4.3.3.- ESTUDIOS EXPERIMENTALES EN FORJADOS DE VIGUETA

A finales de la década de los cincuenta, comienzan a introducirse en Espafia los primeros sistemas de
viguetas pretensadas, lo que permitia un importante ahorro en acero — el material de construccién de
mayor repercusion econémica en los forjados — y por lo tanto un sistema adecuado para las nuevas
tipologias de edificios residenciales que se empezaban a edificar en los ensanches de las principales

capitales.

Para poder evaluar la capacidad resistente de estos forjados, y a falta de herramientas adecuadas de
andlisis, se recurrié sistematicamente a la realizacion de ensayos en nervios a escala real. Por ejemplo,
en la Revista Nacional de Arquitectura de 1954 aparece el articulo “Ensefianzas del ensayo de un
forjado™8, donde se recogen — para un forjado armado y en continuidad — los resultados obtenidos, tanto
a flexion como a cortante, incluyendo las apreciaciones correspondientes a la fisuracion y la redistribucion

de esfuerzos.

A partir de la resistencia a tension tangencial del hormigon, comentada anteriormente y adoptada de la
normativa estadounidense (ACI), la experimentacion llevada a cabo por los profesores Eduardo Torroja y
Javier Lahuerta, conduce a un valor de tension tangencial resistida en elementos pretensados, superior al

doble de la prevista en secciones armadas (2 f).

De esta forma, quedaria establecida en la normativa nacional una expresion teérica en la que la
resistencia a cortante dependia exclusivamente de la resistencia caracteristica del hormigén, sin

considerar el efecto del pretensado o la cuantia de armadura longitudinal traccionada.

Basicamente, el efecto del pretensado consistiia en incrementar la capacidad del hormigon,
duplicandola. Por otro lado, el efecto de la armadura principal se tendria en cuenta permitiendo aumentar
la capacidad a cortante si se refrendaba mediante ensayos, aplicando un coeficiente de mayoracién
donde aparecia la cuantia de acero. Estos criterios se seguirian empleando a nivel nacional hasta la

derogacion en el afio 2008 de la Ultima versién de la Instruccion de forjados, la EFHE?.
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La rapida implantacion de los sistemas de forjados de vigueta pretensada en Espafia, llevé al Instituto de
la Construccion y el Cemento (mas tarde Instituto Eduardo Torroja), y a partir de la iniciativa de algunos
de los principales fabricantes, a elaborar un documento que fijara las condiciones minimas de calidad y
control en estos elementos. Este texto de 19614 sentaria las bases de los criterios de produccion de
viguetas pretensadas, y supuso el primer paso en la certificacion del control de calidad, y las tareas
administrativas para la concesion de las autorizaciones de uso, y en un nivel mas amplio de certificacion

de la calidad, a la creacion del Sello de conformidad CIETAN.

Precisamente a raiz de este tipo de andlisis y control, ha sido practica habitual el ensayo a flexion y
cortante en elementos de forjados prefabricados. Los datos experimentales que se manejan en este

estudio y que se describiran mas adelante corresponden a estos procedimientos.

Por un lado, se incluye una base de datos de ensayos a cortante en nervios biapoyados realizados entre

los afios 1.995 y 2.005 que se han recopilado en el Anexo |.

Ademas, en el Anexo Il se incluyen ensayos adicionales realizados entre los afios 2.004 y 2.006
correspondientes a un Proyecto de Investigacion®, y la continuacion de dicha campafa, incluyendo

algunos ensayos en viguetas sin capa de compresion realizados en 2.014.

Aunque se trata de un elemento que no ha sido estudiado ampliamente en su comportamiento a cortante,
por las razones que se exponen en este trabajo, la tendencia decreciente en la normativa ha hecho que
otros investigadores hayan planteado campafias experimentales centradas en alguno de los parametros

que podrian afectar al comportamiento a cortante.

En el afio 2.011 se publica un trabajo experimental por parte de D. Fernandez Montes y E. Gonzalez
Valle® sobre la influencia de solicitaciones axiles de traccion en la resistencia a cortante en viguetas de
forjado sin armadura transversal, donde se confirma la reduccion de la capacidad de estos nervios, como

sucedié en el accidente en el Wilkins Air Force Depot Warehouse en 1.995.

En el 2.013 se publica un trabajo de tesis experimental de C. Ribas®! en donde se desarrolla una
campafa experimental en vanos biapoyados bajo cargas puntuales, analizando los parametros mas
importantes: resistencia del hormigdn, pretensado, armadura longitudinal, geometria de la seccion,
espesor del alma... Se comparan los resultados obtenidos con las predicciones de distintos modelos, y se
propone a su vez una expresion extrapolable a secciones genéricas en “T”. En dicho trabajo se concluye
que las alas de la cabeza de compresion mejoran la resistencia a cortante y a su vez modifican el tipo de
rotura. Ademas, las fisuras inclinadas presentan mas aperturas que en secciones rectangulares similares,
por lo que se considera que el efecto de engranamiento entre aridos debe de aportar menos a la
resistencia en este tipo de secciones. Como conclusién, se expone que los modelos actuales para la

prediccion del esfuerzo cortante en forjados de vigueta pretensada son excesivamente conservadores.
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1.3.5.- ESFUERZO RASANTE
1.3.5.1.- Esfuerzo cortante y esfuerzo rasante

Se suele llamar esfuerzo cortante a la solicitacidn resultante de las tensiones tangenciales en una seccion
normal a la directriz de la pieza (transversal); mientras que se suele llamar esfuerzo rasante a la
solicitacion resultante de las tensiones tangenciales en una seccion paralela a la directriz (longitudinal).
Como las piezas en las que el cortante es importante suelen ser vigas y losas de directriz horizontal, al

rasante se le denomina a veces cortante horizontal.

En las piezas sometidas a flexion simple o compuesta, los esfuerzos rasantes aparecen al mismo tiempo
que los cortantes como consecuencia de la variacién de los momentos flectores a lo largo de la directriz.
Esta variacion crea unas tensiones tangenciales que actian a la vez en las caras verticales y horizontales
de los paralelepipedos elementales situados en el interior de la pieza e inclinan las tensiones principales
(fig. 1.3.3.4.-)

En definitiva, la funcién de cortante y rasante consiste en asegurar una transmision mutua de tensiones

entre la cabeza de compresion y la de traccion en las vigas, obligandolas a trabajar de forma solidaria.

= 3 )
7ay FaY yay ~
a) b)

Fig. 1.3.5.1.- Flexién de una viga: (a) monolitica y (b) de dos piezas (Hormigén Armado / MONTOYA — MESEGUER - MORAN)

1.3.5.2.- Mecanismo de cortante-friccion

En piezas de hormigon sin armaduras transversales el cortante es resistido por medio de los mecanismos
descritos en el apartado i.1.-; y el comportamiento de las piezas y su forma de fallo depende del
mecanismo que en cada caso resulte predominante. Uno de los principales es el engranamiento entre
aridos, especialmente en las piezas compuestas, constituidas por hormigones distintos o ejecutados por
fases y separados por una junta de hormigonado paralela a la directriz, como es el caso de los nervios de
forjados de viguetas pretensadas. A través de esta junta se transmite un rasante (o cortante horizontal), y
al mecanismo puesto en juego para resistirlo se le denomina mecanismo de cortante-friccién (shear-

friction).

El término cortante-friccion (shear-friction) se utiliza para describir el mecanismo de transmisién de
cortante entre las dos caras de un plano de hormigon sometido de forma simultanea a solicitaciones de
cortante y de compresion. Los factores que determinan la capacidad del hormigon en esta situacidén son

los siguientes:
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- Engranamiento de éridos y friccion: resultado de la rugosidad entre las dos caras de fisura. Esta
contribucién puede ser local, cuando afecta a una fisura de longitud inferior al tamafio de los

aridos o global, para longitudes superiores.

- Solicitacién normal de compresion entre caras de fisura: aumenta la contribucion del

engranamiento de aridos y la friccion.

- Armadura pasante entre caras del plano de fisura: la deformacién de armadura moviliza
esfuerzos de compresion entre caras del plano de ensayo que incrementan la contribucion de la
solicitacién externa, y la armadura pasante actua ante los esfuerzos de flexién y cortante que

aparecen por el desplazamiento entre las dos caras del plano de fisura debido al efecto dovela.

- Resistencia del hormigon: la capacidad de transmision de cortante entre caras del plano de la
fisura se pierde cuando el contacto entre ambas se anula, lo cual sucede cuando se supera la
resistencia de la pasta o de los aridos, lo que a su vez esta directamente relacionado con la

resistencia del hormigon

Estudios a cargo de los Dres. Antonio Mari y Antoni Claderas (UP Catalufia)®?, han puesto en evidencia la
importancia de este efecto, al ensayar piezas con hormigones de alta resistencia (f.« = 80 MPa) en las
que, al ser de mayor resistencia la pasta de cemento empleada, la fisura progresa atravesando el arido,
de manera que las superficies a ambos lados presentan escaso rozamiento entre ellas (debido a la falta
de engranamiento entre aridos), lo cual se traduce en una bajada de la resistencia a cortante en la pieza,
ademas de aumentar el comportamiento fragil en rotura. Este fendmeno también se manifiesta, por
ejemplo, en los hormigones autocompactantes, puesto que se emplea una granulometria con menos

arido grueso.

Del mismo modo, los trabajos de B. Gonzalez Fonteboa3 han puesto de manifiesto que el empleo de
arido reciclado en sustitucion de la mitad del arido grueso, provoca una pérdida del efecto cortante-

friccion del orden del 20%, y con ello una reduccién de la resistencia a cortante.

Cuando se trata de piezas de hormigén monolitico (constituidas por un Unico hormigén vertido en una
sola fase) su comprobacion a cortante cubre de forma automatica los esfuerzos rasantes. Pero si existe

una junta previa, es necesario comprobar el estado limite de agotamiento por esfuerzo rasante.

oy

c.de g.de la
saccion homogénea

a) b} c)

Fig.1.3.5.2.- Juntas diversas entre piezas prefabricadas y hormigon in situ (Hormigén Armado / MONTOYA — MESEGUER - MORAN)
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Esta situacion es bastante frecuente en elementos prefabricados, como por ejemplo en vigas para
tableros de puentes, forjados de losas alveolares apoyadas en jacenas prefabricadas de hormigon vy, por
supuesto, en los nervios de forjados unidireccionales ejecutados con viguetas prefabricadas, tanto

armadas como pretensadas.

Durante el hormigonado de la parte ejecutada in situ, las viguetas prefabricadas suelen estar apeadas
(salvo en el caso de viguetas autorresistentes) y sometidas a una carga parcial (hormigdn fresco vertido).
Una vez endurecido el hormigon, se retiran los apeos y comienza a trabajar la seccién completa. Para ello
es necesario que la seccién en contacto entre ambos hormigones sea capaz de transmitir el esfuerzo
rasante sin que se produzcan deslizamientos longitudinales entre la parte prefabricada y la ejecutada in

situ, de manera que las dos partes trabajen de forma solidaria.

1.3.5.3.- Juntas sin armadura de rasante
Existen dos tipos de junta entre hormigones:

- Uniones ductiles: aquellas en las que se dispone armadura de rasante suficiente para coser
entre si eficazmente las dos caras de la junta. Su comportamiento se caracteriza por fuertes

deformaciones y la plastificacion de la junta antes de llegar al agotamiento.

- Uniones fragiles: aquellas que carecen de armadura de rasante presentan un comportamiento
fragil, alcanzando la rotura bajo deformaciones reducidas y sin aviso previo. En ellas toda la

resistencia a rasante debe confiarse al hormigén.

En el caso de juntas fragiles, la tensidn Ultima resistente de la junta a rasante coincide con la tensién

ultima del hormigén a rasante, que viene dada por la expresion:
T = B fora + M "Ocd

fera resistencia de calculo a traccion del hormigdn mas débil de la junta (el colocado in-situ)
Ocd tension externa de calculo normal a la junta, caso de existir (positiva si es de compresion)
B, coeficientes que dependen del tipo de superficie de la junta

La evaluacion de los coeficientes que intervienen en los analisis varia con cada codigo o normativa, y
corresponden por lo general a campafias experimentales que permiten una tabulacién en funcién del

tratamiento de las superficies 0 los mecanismos de anclaje.

A nivel nacional, y en el caso concreto de las viguetas pretensadas, el sistema mas habitual es el llamado
engarce en cola de milano, donde se formaliza un tipo de unién a través de la geometria de la cabeza de
la vigueta, que impide el cabalgamiento de la seccion in situ, siempre y cuando las zonas laterales que
abrazan la pieza prefabricada sean capaces de absorber las tensiones de traccién generadas. En esta

configuracién, el coeficiente empleado corresponderia a 3 =0,8.
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l.4.- MECANISMOS DE RESISTENCIA A CORTANTE

1.4.1.- INTRODUCCION

Tal y como se comentd en el apartado i.1.-, en los elementos de hormigén armado fisurados, la
transferencia y distribucién de los esfuerzos tangenciales difieren de lo determinado por la teoria de la
elasticidad. Para poder transferir las tensiones tangenciales se deben movilizar diferentes mecanismos

resistentes. Dichos mecanismos se detallan a continuacion:

.4.2.- CORTANTE RESISTIDO POR EL HORMIGON NO FISURADO

En las regiones B de un elemento no fisurado, el esfuerzo cortante se transfiere por las tensiones
principales de traccién y de compresion, segun las ecuaciones de la elasticidad clasica, descritas en el
apartado 1.3.3.4.- y a partir de las cuales puede obtenerse la distribucion de las tensiones normales (o) y

tangenciales en la seccion (T).

o=My donde,
IX
M es el momento flector en la seccion estudiada
y es la distancia al centro de gravedad de la fibra analizada
Ix es el momento de inercia de la seccion respecto al ¢.d.g.

h

Xy
X Yedg lx b

\Y es el esfuerzo cortante en la seccion estudiada

Sx momento estatico de la seccion por encima de la fibra analizada respecto al c.d.g.

b es el ancho de la seccion en la fibra analizada

En la figura 1.3.3.4.- se representa la trayectoria de tensiones principales en una viga no fisurada
calculada segun las expresiones correspondientes que aparecen en ese mismo apartado. Por definicion
dichas trayectorias son lineas, que en cualquier punto tienen la direccion de las tensiones principales, por

lo que su representacién indica el flujo de tensiones en el elemento.

Puesto que la resistencia a traccion del hormigén es menor que la de compresion, las fisuras seran
siempre perpendiculares a la direccidn de las tensiones principales de tracciéon. Como la tensién principal
de compresion es perpendicular a la de traccion, las fisuras seran paralelas a las tensiones de

compresion.

Por otra parte, se puede demostrar para elementos sometidos a flexion y cortante sin esfuerzo axil, y a
partir de las ecuaciones comentadas, que las tensiones principales en un elemento infinitesimal ubicado
sobre el eje baricéntrico de la viga (ox=0y=0) tienen una inclinacion de 45° en la zona de cortante no

nulo. Este hecho se puede apreciar en la Figura 1.4.2.- donde se representa la rotura obtenida en uno de
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los ensayos de la tesis de P. Padilla, y las direcciones principales obtenidas a partir de un analisis de
elementos finitos elastico.

Figura 1.4.2.- Superposicion de las trayectorias de las tensiones principales de traccién y compresion en un ensayo (P. Padilla)
En las regiones B fisuradas, la determinacién de la resistencia a cortante en la cabeza comprimida se
efectua con la metodologia descrita anteriormente en la zona no fisurada de las secciones, de modo que
las expresiones generales para (1) y (0) pueden emplearse para determinar las tensiones en la cabeza
comprimida del elemento. Integrando el diagrama de las tensiones tangenciales de la zona no fisurada o
cabeza de compresion, se obtiene una resultante, que corresponderia a la “Contribucién del hormigén no

fisurado”.

En 2.001 Zararis et al’* proponen un modelo en el que la resistencia a cortante depende de la capacidad

de absorber traccion indirecta por parte de la cabeza de hormigon no fisurada, despreciando el resto de

mecanismos.
Vcr = b C 'f(;t
c profundidad del bloque de compresion en flexién
fet resistencia a traccion indirecta del hormigon, de valor 0,3 fy?3

El producto ¢ x b seria el area eficaz a cortante (Aey) ¥ Supone un pardmetro dimensionante de la
capacidad a cortante, que incluye indirectamente el efecto de la cuantia de armadura traccionada, ya que
es preciso determinar la profundidad de la fibra neutra para calcular la profundidad del bloque de

compresiones, a partir de igualar la fuerza de compresién con la capacidad del cordén traccionado.

Como se comentara mas adelante, este punto de partida ha ido ampliandose mediante factores que
tienen en cuenta la contribucion de la existencia o0 no de armadura transversal, el efecto del pretensado o

el efecto escala.
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1.4.3.- ENGRANAMIENTO ENTRE ARIDOS
1.4.3.1.- Introduccion

El término apropiado segln el comité 445 del ASCE-ACI®* en lugar del habitual “Engranamiento entre

aridos” seria “Transferencia por friccion” o “Transferencia de cortante por la superficie de la fisura”.

El mecanismo parte del modelo de Kani en 1964, por el que se asimilaba la viga fisurada a un peine,
segun se comentd en el apartado i.2.-. A partir del mismo, los trabajos de investigacion de Fenwick y
Paulay en 1968 y Taylor en 1982, completan una descripcion del fendomeno que se sigue manteniendo en
vigor hasta la actualidad, precisados aquéllos con estudios més recientes y las nuevas herramientas de

mecanica de fractura y modelizacién por elementos finitos.

El fendmeno fisico que describe la resistencia residual del hormigon en las zonas fisuradas, es
precisamente el que exista cierto engranamiento de los aridos, debido a que en los hormigones normales,
las fisuras se desarrollan a través de la matriz de pasta de cemento que vincula al arido del hormigén,
quedando el arido como elemento llave o conexién a ambos lados de la fisura, impidiendo la cabalgadura

o el deslizamiento libre de las dos caras.

En el caso de hormigones de alta resistencia o con aridos ligeros, las fisuras se desarrollan rompiendo
también al arido, por lo que el fenémeno aporta menos capacidad a la resistencia a cortante. Aln asi se

mantiene una cierta capacidad de transferir el esfuerzo cortante por la fisura.

1.4.3.2.- Ensayos experimentales

1.4.3.2.1.- ENSAYOS DE FENWICK 'Y PAULAY
En los trabajos de Fenwick y Paulay, se propone que para que se produzca el engranamiento de los
aridos tiene que haber un desplazamiento relativo por cortante, paralelo a la direccién de la fisura, para

que el esfuerzo cortante sea transferido.

Hay dos maneras de que se produzcan dichos desplazamientos. La primera seria debido a una rotacién
por flexion de la zona comprimida adyacente al empotramiento de los bloques en voladizo o “dientes del
peine”, segun se muestra en la Figura 1.4.3.2.1.-. Este giro solo produciria un deslizamiento a lo largo de
la fisura si las mismas no son rectas. Estos desplazamientos son facilmente calculables a partir del giro y

el radio en cada uno de los casos.
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Figura 1.4.3.2.1.- Desplazamientos relativos entre dos puntos de una viga segun el tipo de deformacion considerado. (P. Padilla)

La segunda forma para que se produzcan los desplazamientos, seria debida a la flexion propia de los

blogues de hormigén o dientes, segun se indica en la imagen anterior.

Para cuantificar la relacion entre el cortante transferido por el engranamiento de los aridos y su
desplazamiento asociado, los investigadores identifican las variables que influyen en el fenémeno y miden
experimentalmente su importancia.

- Area de contacto. A mayor area mayor capacidad de transmision
- Abertura de fisuras. A menor abertura mayor capacidad
- Buena distribucién y cantidad de &ridos

- Caracteristicas del mortero de hormigén (resistencia a compresion)

Para establecer una relacion carga-desplazamiento y estudiar la influencia de los parametros mas
facimente cuantificables, se comprobaron un gran numero de probetas de hormigon mediante un

dispositivo que permitia ensayar una seccién a cortante puro controlando la abertura de fisura.

En la primera serie de ensayos, la resistencia del hormigdn se mantuvo constante y se varié la abertura
de fisura. Las curvas promedio obtenidas de cada serie de ensayos muestran la gran reduccion que
existe en la transferencia del cortante a través del engranamiento de los aridos cuando se incrementa la

abertura de fisuras.

La segunda serie de ensayos revelaron la influencia de la resistencia del hormigon cuando la abertura de
fisura se mantiene constante en 0.19 mm. En esta serie se observa que a medida que aumenta la calidad
del hormigon, se incrementa la capacidad de transferencia del hormigon para una abertura de fisura

constante y para hormigones de resistencias normales, es decir, comprendidas entre 20 y 50 MPa).

A partir de una regresion matematica de los resultados obtenidos en los ensayos Fenwick y Paulay

elaboraron una expresion para determinar la transferencia del cortante a través del engranamiento de los
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aridos. Esta expresién se determiné para el tipo de hormigén y para las proporciones de arido utilizados

en los ensayos.

T, = (4\?\/7 - 8410]-(0,0225-\/E - 0,409)(AS -0,0436-w) donde,

Tai tension tangencial a través de la fisura debido al engranamiento de los aridos (psi)
w abertura de fisura (pulgadas)

A deformacion relativa vertical debida al cortante (pulgadas)

fo’ resistencia a compresion del hormigén (psi)

Estos resultados llevaron a pensar que a mayor calidad del hormigén mejor contribucién al cortante como
regla general, siendo necesarias posteriores investigaciones en las que se puso de manifiesto que para
hormigones de alta resistencia (a partir de los 60 MPa), se producia una pérdida de capacidad a cortante,

precisamente por la ausencia del fenémeno de engranamiento entre aridos.

1.4.3.2.2.- ENSAYOS DE TAYLOR
En 1970 Taylor realiza una campafia experimental, incluyendo ensayos de tipo indirecto como los de

Fenwick y Paulay, y otros directos, realizados sobre una viga.

La principal diferencia respecto a los ensayos de los investigadores anteriores, consistia en proponer un
esquema en el que a medida que se incrementan las tensiones tangenciales, se incremente la abertura
de la fisura, como ocurre en una viga real, en lugar de mantener la abertura constante durante todo el
ensayo. Se trata de una mayor aproximacion al efecto real, puesto que en una viga, el esfuerzo cortante y

la abertura de fisura estan presentes a la vez, y se desarrollan de manera simultanea.

El objetivo es medir los desplazamientos relativos entre las caras de la fisura tanto en vertical (AV) como
en horizontal (AH) y obtener la relacién (AV/AH). Los desplazamientos se pueden transformar en normal

y tangencial a la linea de fisura a partir del &ngulo de inclinacién.

Los resultados de los ensayos indirectos demostraron que la tensién Ultima debida al efecto de
engranamiento entre aridos y la curva tension — deformacién dependen directamente de la calidad del

hormigdn, del tipo de arido y de las relaciones del desplazamiento (AV/AH) impuesto.

Los ensayos directos consistieron en seis vigas, cuatro de las cuales se emplearon para ajustar el

ensayo, Y las otras dos para contrastar los resultados con los de los ensayos indirectos.

A fin de aislar el fendmeno del engranamiento entre aridos, se disefié la viga segun el esquema de la
figura 1.4.3.2.2.-, en este caso sin fisura previa, la cual se formaria durante la aplicacion de una precarga
inicial horizontal. EI mecanismo consistia en una galga vertical que cruzaba toda la seccion, que
permitiera medir los desplazamientos verticales, una zona sin hormigdn para eliminar el efecto pasador

de la armadura, y un gato en la cabeza de compresion, de modo que se conociera en todo momento la
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resistencia aportada por la zona “no fisurada” del hormigon, y ademas se pudiera regular la carga en la

misma, y eliminar su contribucion, al terminar en un apoyo con rodillos verticales.

Una vez montado el elemento, se procedia a una carga horizontal, de modo que se formara una primera
fisura inclinada desde la zona donde la armadura de traccién no cuenta con hormigén. Desde ese
momento, ajustando la carga mediante el gato en la cabeza de compresion, se lograba que la fisura
atravesara la viga hasta llegar a la cabeza de compresion sin provocar un fallo por cortante. Una vez
logrado este esquema, se procedia a cargar verticalmente hasta obtener el colapso por esfuerzo cortante,
correspondiendo la resistencia exclusivamente al engranamiento entre aridos, una vez aislado el

fendmeno en la muestra.
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Figura 1.4.3.2.2.- Esquema de ensayo directo propuesto por Taylor (P. Padilla)
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Los resultados de los ensayos directos arrojarian valores similares a los de los ensayos indirectos, de
modo que se pudo confirmar la importancia del efecto de engranamiento entre aridos en la contribucion

de la resistencia a cortante, asi como cuantificar su aportacion.

1.4.3.2.3.- ENSAYOS DE WALRAVEN
Durante las ultimas décadas se ha logrado cierto progreso en el entendimiento del fenémeno de la
transferencia por friccion, siendo uno de los investigadores mas importantes J.C. Walraven3, en la

actualidad responsable, entre otros temas, del nuevo Cddigo Modelo.

Walraven propone en 1981, tras una amplia campafia de ensayos sobre hormigones de entre 13-60 MPa
y tamafio maximo de arido entre 16-32 mm, un modelo fisico que consiste en evaluar la probabilidad de
que el arido, idealizado como esferas de diametro variable, entren en contacto con la matriz de pasta de

cemento de la cara opuesta de la fisura, como se muestra en la figura 1.4.3.2.3.-
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Figura 1.4.3.2.3.- Modelo fisico de transferencia del cortante por friccién (Walraven)

Los factores que influirian en la transferencia de cortante por friccién segun este modelo serian:

o tension normal

T tensién tangencial

w abertura de fisura

A desplazamiento tangencial relativo de las caras de la fisura

A medida que el desplazamiento relativo entre las caras de la fisura aumenta, la matriz de cemento se
deformaria plasticamente, dando lugar a una superficie de contacto. En esta zona, existirian tensiones
normales y tangenciales, que variarian con la deformacién. El equilibrio de fuerzas en una particula

quedaria definido mediante las siguientes expresiones:

Fx=0Omu(ay + Hay)
Fy=Omu(ax+ 1ay)

Omu tension ultima de la matriz de cemento
9l coeficiente de friccion (valor empleado en ensayos 0,4)
ay, ax  areas proyectadas en las direcciones Y, X respectivamente

Mediante un analisis estadistico, y considerando todos los didmetros de las particulas del hormigon y en

qué medida estan embebidas entre si, las expresiones anteriores pueden generalizarse, quedando:

O = Omnu (Ax + u Ay)

T=0Omu (Ay + p. Ax)

Ay, A« areas de contacto totales proyectadas por unidad de superficie de fisura
Los valores para estas areas dependerian de las caracteristicas de la mezcla de aridos empleada en la
masa de hormigon (granulometria, tamafio méximo del arido, fraccion de finos), de los desplazamientos

normal de abertura de fisura (w) y tangencial (4).

A partir de una regresion matematica, los resultados de los ensayos permitirian obtener unas expresiones

empiricas para las tensiones anteriores:

o= _;co + [1,35.\,\,-0:63 +(0191w > - 0,15)1, ']-A (0>0)
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,

1= _;co + [ls_w—o,so +(0,234-w ™" - 0,20)f, ']-A (t>0)

Las conclusiones del trabajo de Walraven serian que el tamafio maximo del arido no afecta
especialmente a la capacidad de transmitir tensiones normales y tangenciales, para aberturas de fisuras
inferiores a los 0,40 mm y un mismo desplazamiento A. Lo cual tendria validez en los casos de mismo

volumen de arido y tamafios maximos entre 16-32 mm.

1.4.3.2.4.- MODELO DE VECCHIO Y COLLINS

Tomando como punto de partida los ensayos de Walraven, se han elaborado otros modelos, como por
ejemplo el de Kupfer® en 1983 o el de Vecchio y Collins en 1986, este Ultimo a partir de las teorias del
campo modificado de tensiones. En los mismos se propone que la capacidad de transferencia por friccion

depende de la raiz cuadrada de la resistencia del hormigdn.

El modelo propuesto por Vecchio y Collins para tener en cuenta la transferencia de tensiones

tangenciales en las fisuras, también basado en resultados experimentales, seria:

2
0-ci

1, =018t +164-0, - 0,82

ci max
ci max

Tei tension tangencial paralela a la fisura
o tension normal a la fisura
f

T =

ci max

031+24{ W _
a+16
w abertura de fisura en mm
a tamafo maximo del arido en mm
fo’ resistencia a compresion del hormigén

Figura 1.4.3.2.4.- Transferencia de tensiones tangenciales a través de la fisura (Vecchio y Collins)

Como se aprecia, existen gran nimero de estudios sobre el mecanismo de transferencia por friccion o
engranamiento entre aridos, cambiando el modelo propuesto segun cada investigador. Esto se debe a la
cantidad de parametros que interactian, lo que da lugar a modelos empiricos complejos y que no son

siempre adimensionales.
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En cualquier caso, es evidente que este fendmeno esta claramente diferenciado, y se considera un factor
muy importante en la transferencia del esfuerzo cortante. De hecho, puesto que la tecnologia del
hormigbn ha avanzado en el campo de los hormigones de alta resistencia, aridos ligeros, o aridos
reciclados, se plantean nuevas lineas de investigacion, ya que, a diferencia del caso de la flexion, en los

mecanismos de resistencia a cortante estos aspectos son determinantes.

1.4.3.3.- Propuesta del Codigo Modelo MC-2010

En el caso del efecto de engranamiento entre aridos, el Model Code — 2010 propone una expresién

obtenida mediante ajustes a partir de ensayos.

Si en una fisura abierta, ambos lados estan sujetos a desplazamientos de signo contrario por efecto del
esfuerzo cortante, las tensiones normales y tangenciales resistidas debidos a la rugosidad de la propia

fisura pueden obtenerse mediante las siguientes expresiones:
T =C{-0,04 f.+ [1,8 w 08 + (0,292 w 07 - 0,25) £ ] -0}

0 = Cr{-0,06 f,+ [1,35 w 063 + (0,242 w 055 — 0,19) £,] -5}

0 es la deformacion por cortante, expresada en mm

w es la apertura de fisura, expresada en mm

fe resistencia del hormigdn en probeta cilindrica, en MPa

Cs es un factor que tiene en cuenta la eficacia de los aridos, de valor 1,0 en el caso de que

el arido no se fracture cuando el hormigdn se ha fisurado. En los casos de aridos de
poca resistencia, o en hormigon de alta resistencia (con una pasta de cemento mas
resistente), en los que la mayoria del arido se fractura al fisurarse el hormigén, el valor

de Cr es de 0,35. Pueden emplearse valores mas precisos contrastados mediante

€nsayos.
1400, Mean shear capacity values
8 ECE (mean valucs) oLevel 1{mean valucs)
| 2001 mLevel T (mean values)  wLevel TIT (mean values)
o Experiments
(R} :
iy o
% soo 1 g §
3 JB
£ 500 \ R 3
- \ N MH R
400 ] ‘ ) y Nl N g
8 N R 8 N R N N RN [ N K
20018 N B % R % |y 8 M K IR
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Figura 1.4.3.3.-a. Comparativa entre los valores teéricos segun el MC2010 y los resultados experimentales (Walraven)
La distribucién de las fisuras (desarrollo del desplazamiento por cortante en relacién a la apertura de

fisura) puede obtenerse a partir de los diagramas facilitados en el texto. Si se facilita la relacién entre la
tension normal o y la apertura de fisura w, los valores del desplazamiento por cortante & y la tension

tangencial T, se obtienen directamente.
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T (N/mm?
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I T
mgﬂ;/ u,z/m 0,4 U/ﬁ/ y
8 / /

. G (N/mm?)
Figura 1.4.3.3.-b. Relaciones para el caso de f = 30 MPa (Walraven)

Indirectamente relacionado con el efecto de engranamiento entre aridos, puesto que el empleo de
hormigones de alta resistencia es cada vez mas habitual, y tal y como se ha expuesto, la mayor
resistencia de la pasta de cemento da lugar a la rotura a través del arido, el propio Walraven®” desarrolld

“Iu

una campafia experimental en secciones “I”, a fin de comparar los valores de ensayo con la prediccién del

modelo propuesto en el Model Code 20105,

Si bien la formulacion del MC-2010 no contempla el tamafio maximo del arido, los factores de correccion
de la contribucion del hormigon, mediante el valor de su resistencia caracteristica, si que reflejan el efecto

anteriormente mencionado.
El comportamiento general en secciones con alas se puede dividir en cuatro fases.

- En régimen sin fisurar, donde las tensiones principales de compresion se inclinan a 45°

respecto del eje de la pieza
- La fase de fisuras inclinadas, en que la direccion de las mismas reducen este angulo

- La fase de estabilizacién de fisuras inclinadas, durante la cual el hormigdn y el acero se
mantienen en un estado lineal y elastico, con minimos cambios en la deformacion debida a la

direccion principal de compresion

- Y por ultimo, la rotacién plastica (comentada en los ensayos de Fenwick y Paulay), con una
inclinacion mayor de las fisuras, debido a la plastificacién de los cercos. La rotura se produce

por agotamiento del alma de hormigén.
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1.4.4.- EFECTO PASADOR
1.4.4.1.- Introduccion

A grandes rasgos, este fendmeno consiste en la contribucion a la rigidez de cada uno de los dientes del
peine que se formarian a partir de la fisuracion en el alma. La armadura atraviesa cada uno de estos

elementos, impidiendo su deformacién, o0 mas bien, el incremento de la abertura de la fisura.

Las campafias experimentales para aislar este fenomeno son relativamente complicadas, por lo que los
datos empiricos de que se dispone son bastante dispersos. En algunos casos, la dificultad al precisar el

mecanismo de transferencia ha llevado a sobreestimar su efecto.

Los principales factores que influyen en la capacidad de transferencia de cortante mediante el efecto

pasador serian:

- Resistencia a traccion del hormigon

- La longitud de anclaje de la armadura dentro del hormigdn

- La posicion de la armadura en el momento del hormigonado

- El niimero, diametro y distribucién de las armaduras

- Las propiedades de adherencia de las armaduras

- El recubrimiento de hormigon

- Anchura del hormigon en la zona de la armadura donde la traccidn debe ser resistida.
- El desplazamiento relativo por cortante en la zona de la armadura

Como puede apreciarse, son muchas variables para un mismo fenémeno, incluyendo temas relativos al

hormigonado, lo que justifica la diversidad de resultados experimentales.

1.4.4.2.- Ensayos experimentales

1.4.4.2.1.- ENSAYOS DE KREFELD Y THRUSTON
En 1966 Krefeld y Thruston3® elaboraron una serie de ensayos en las que un bloque central, hormigonado
previamente y aislado del resto de la viga, simulando la existencia de fisuras inclinadas, alojaba la

armadura cuya contribucion trataba de cuantificarse, segun se indica en la figura 1.4.4.2.1.-

r—r—':'—':'—': 10 cm 2§22 33 mm b
[ I I | . 2§ 2865 mm
- P S — | R S Yy O |
e 10 cm
. w— 35 35
I x, 6o cm

Figura 1.4.4.2.1.- Esquema de ensayo en las muestras de Krefeld y Thruston (P. Padilla)
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En estos ensayos se mantuvieron constantes todas las variables, alternando distintos valores para el

diametro de la armadura, el recubrimiento y la distancia desde la fisura al apoyo “x+”.

A partir de los resultados obtenidos, si bien se reconocia que eran necesarios mas ensayos, se pudieron

extraer algunas conclusiones:

- La fuerza resistida debido al efecto pasador es del orden de un tercio de la carga, correspondiendo

el resto a los deméas mecanismos que se movilizan en la resistencia a cortante.

- A medida que aumenta la distancia de la fisura al apoyo, se reduce la capacidad de resistencia

mediante el efecto pasador.
- Mayor recubrimiento mejora la capacidad de transmitir esfuerzos por el efecto pasador.

- Las fisuras que se forman a lo largo de las armaduras longitudinales se desarrollan
progresivamente, pudiendo llegar a causar en algunos casos el fallo por adherencia en toda su

longitud hasta el apoyo.

- Mientras continte el desarrollo de estas fisuras el desplazamiento relativo entre las caras de las
fisuras inclinadas se incrementa, deteniéndose su propagacion por una redistribucion de los

esfuerzos.

El trabajo concluia con una expresion para estimar la fuerza transferida mediante el efecto pasador:

V, = b5 13142520 ¢ o | L
\/f x,/h
b ancho de la seccién
h canto util de la seccién
¢ recubrimiento mecanico
X1 distancia desde la fisura diagonal al apoyo

1.4.4.2.2.- ENSAYOS DE FENWICK'Y PAULAY
En 1968 los investigadores Fenwick y Paulay, en sus trabajos para plantear el modelo comentado en el
apartado i.2.-, realizaron también una serie de ensayos a fin de cuantificar el efecto pasador en la

resistencia a cortante.

Los resultados obtenidos indicaban que la posicidn de la barra en el momento del hormigonado influye en
el efecto pasador. Los factores principales que justificarian las reducciones obtenidas superiores al 50%,
serian el contenido en agua de la parte inferior, la sedimentacion y la presencia de aire ocluido debajo de

las armaduras.
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1.4.4.2.3.- ENSAYOS DE BAUMAN
En 1970 T. Baumann® realiz6 una campafia experimental a partir de 31 vigas con una fisura artificial para

estudiar el efecto pasador. El esquema de las vigas es similar al de la figura 1.4.4.2.1.-

En este caso, las variables fueron la seccién transversal y la luz entre apoyos de las vigas, el didmetro y
la distribucién de la armadura longitudinal, la distancia entre cercos vy la fisura inicial, y la resistencia del

hormigdn. De las 31 vigas, 5 carecian de armadura transversal.

Para pequefias fuerzas de pasador, la armadura queda colgada de la parte superior de la viga, debido a
que aparecen tensiones verticales de traccion en el hormigon. Cuando se alcanza la tension maxima de
traccién en el hormigon, aparece la primera fisura horizontal debida al efecto pasador. A partir del

planteamiento del autor, el valor de la carga que corresponde a ese momento seria:

Vis = fot btz

Iz longitud caracteristica en la cual se distribuye la tension de traccion vertical de las
armaduras, que depende del diametro de las barras, el niumero de capas y la resistencia
del hormigén.

fot resistencia a traccion del hormigén

bn ancho neto de hormigon (ancho descontando los diametros de la armadura longitudinal)

La expresion propuesta por Baumann refleja bastante bien el mecanismo, ajustandose a los resultados

obtenidos por otros autores.

1.4.4.2.4.- ENSAYOS DE TAYLOR

En 1974 Taylor®" ensay6 12 vigas con el esquema similar mostrado en la figura 1.4.4.2.1.- y otros 34
modelos a escala (del 30% del tamafio de las vigas), para estudiar una serie de parametros concretos en
el efecto pasador: resistencia a compresion del hormigén, nimero de capas de la armadura longitudinal,

distancia de la carga al apoyo (a/d), recubrimiento y abertura de fisura.

Como conclusidn, se proponia una expresion para determinar la carga maxima que se puede transmitir
por el mecanismo de pasador, esto es, la carga para la cual aparece una fisura horizontal en el plano de

la armadura.

P, =91+00001> (c, +c)f 1.
fot resistencia a traccion del hormigén
2(cs +c) ancho de la superficie de fallo
Cs recubrimiento geométrico lateral de las barras

Ci separacion neta entre las barras
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Estos estudios se desarrollaron para un Unico diametro y una distancia determinada desde la fisura al
apoyo. Sin embargo, ya en los trabajos de Baumann se demostraba la influencia del diametro en el efecto

pasador, correspondiendo a mayores diametros, mayor capacidad de transferencia.

Los estudios mas recientes de Tassios y Vintzeleout? en 1986 o Chana® han confirmado los trabajos
previos de Baumann y Riisch, segun los cuales, el efecto pasador no tiene gran influencia en aquellos
elementos que no cuentan con armadura transversal, ya que la maxima fuerza de cortante que se puede

transmitir queda limitada por la resistencia a traccién del hormigén.

1.4.5.- EFECTO ARCO
1.4.5.1.- Introduccion

Tal y como se expuso en el apartado 1.6.2.2.-, la importancia de este efecto esta relacionada directamente
con la luz de cortante o relacién a/d, que equivale a M/Vy. Ademas, en el caso de secciones de vigas de

gran canto, cobra una gran importancia.

El efecto arco permite en vigas sin armadura transversal, en las que la carga se aplica a una distancia
inferior a 2,5d, una redistribucion de esfuerzos tras la aparicion de la fisura diagonal, por lo que el

elemento sigue siendo capaz de absorber mas carga.

Este fenomeno es el que, dependiendo de los elementos ensayados, producird mas o menos
aproximacién entre los valores tedricos y experimentales, cuando el criterio para determinar el

agotamiento por cortante fuese Unicamente la fisuracion diagonal en el aima.

La condicion necesaria para que se pueda producir el efecto arco es que exista suficiente armadura
longitudinal eficazmente anclada en sus extremos, pues constituira el tirante que aporta equilibrio al

sistema.

1.4.5.2.- Modelos propuestos

1.4.5.2.1.- TRABAJOS DE KANI

En 1964 G.N.J. Kani propone un modelo en el que no se considera la adherencia en la armadura
longitudinal, que en cambio se encuentra anclada en sus extremos. Si se plantea el equilibrio como s6lido
rigido en la parte de hormigon restante entre el apoyo y la fisura, prescindiendo de los esfuerzos que las
barras introduzcan en el hormigén, aunque no de su efecto, se pueden identificar cuatro fuerzas (T, C, Py

A) tal y como aparece en la imagen 1.4.5.2.1.-.
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Figura 1.4.5.2.1.-a. Esquema de sélido rigido de una viga con armadura sin adherencia (P. Padilla)
El sélido esta equilibrado, y el valor de la resultante indica una linea inclinada que va desde el punto de
aplicacion de la carga al apoyo de la viga. El Gnico cambio respecto al caso de armadura con adherencia
seria que la fuerza horizontal T no estaria aplicada en un punto, sino uniformemente repartida a lo largo
de toda la barra. En este caso, la resultante no seria una recta, sino una curva, al irse modificando para
cada unidad de longitud o AT a lo largo de la armadura, siempre por encima de la linea recta del caso de

armadura sin adherencia.

A partir de estos ensayos, Kani describe el fenémeno como una transformacion del elemento que trabaja

COmMo una viga, a un elemento tipo arco atirantado.

== == = Trayectorias de las compresiones princpales
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Figura 1.4.5.2.1.-b. Desarrollo de las lineas de tensiones en una viga de hormigén armado segun Kani (P. Padilla)

En la Figura anterior se muestra un esquema con la trayectoria de tensiones principales de traccion y de
compresién de un elemento no fisurado. Al ser menor la resistencia a traccion del hormigdn que la de

compresion, las fisuras se formaran perpendiculares a las isolineas de traccion.

A medida que se desarrollan las fisuras la distribucion de tensiones varia en el elemento, lo que
determina su propagacion. Si se analiza el equilibrio de un elemento, se aprecia que el cambio de

direccion de las fuerzas de compresion de C1 a C2 en Aa se debe a la diferencia entre Ty y Ta.
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Al principio la fisura comienza siendo perpendicular a la cara de traccion, atravesando las armaduras de
una manera curva y volviéndose recta, algunas veces de manera abrupta y otras no, en direccién de la

carga aplicada.

Debido a un incremento de la carga, y después de que hayan aparecido varias fisuras verticales en la
zona del vano, la primera fisura en el extremo de la viga aparecera en la zona cercana a la aplicacion de
la carga P. La primera fisura aparecera siguiendo la forma y la trayectoria de la viga no fisurada.
Comenzara vertical en la parte inferior, y llegara al eje neutro con un angulo de inclinacion de 45°. La
Unica diferencia con el caso de una viga no fisurada es la posicién del eje neutro, debido a que se
encuentra mas elevado para el caso de la viga fisurada. La condicion de la parte de viga considerada se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.4.5.2.1.-c. Condicién de equilibrio a partir de la formacién de la primera fisura (P. Padilla)

Para la aparicion de la siguiente fisura, de nuevo comenzara a formarse perpendicular a la cara inferior y
se desarrollara siguiendo las trayectorias de compresion descritas. Después de haberse formado esta
fisura, el flujo de tensiones entre esta franja de viga y el resto queda interrumpido. El valor de AT+ se hace
nulo debido a que T desaparece. Esta franja de hormigdn comprendida entre dos fisuras pierde su
soporte por lo no pueden existir tensiones significativas de compresion C en dicha franja. Esto significa

que la seccidn | se ve reducida en Ay.

La formacion de la siguiente fisura sera similar a las anteriores, reduciendo la zona de compresién en la
seccion | en una cantidad Ayy. Este proceso de desgaste de la viga continuard hasta que una franja
alcance un apoyo rigido, por ejemplo el soporte de la viga. Por Ultimo en la seccion | quedara una seccion

[N

transversal “y” en vez de la “yo” original.
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Figura 1.4.5.2.1.- d. Condicion de equilibrio en la viga previa al colapso por cortante (P. Padilla)
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Tal y como se ha comentado, este proceso de deterioro de la seccién continuard mediante la reduccion
de la cabeza comprimida, esto es, hasta que una fisura progrese lo suficiente como para que se produzca

el agotamiento de esta zona.

1.4.5.2.2.- TRABAJOS DE FENWICK Y PAULAY
En 1968 Fenwick estudi6 el efecto arco y propuso una expresion en la cual el cortante, en zonas

préximas al apoyo seguiria la ecuacién:

dx dx dx

El primer término representaria el comportamiento a flexion de la viga, donde las tensiones de traccion y
de compresion internas actian con un brazo de palanca constante, variando el momento externo. El
segundo término, corresponde al comportamiento como arco atirantado, representando la variacion del
brazo de palanca para una traccién constante. El porcentaje de simultaneidad de ambos mecanismos

puede analizarse mediante la compatibilidad de deformaciones.

Si el efecto arco se produce en el vano de cortante de la viga, la hipotesis de secciones planas tras la
deformacién de Navier-Bernoulli deja de cumplirse. En esta situacidn, sélo hay una linea de compresion
que verifique los requisitos de compatibilidad de la viga, de modo que el incremento de longitud de la
armadura sea igual al del hormigon en donde se encuentra la barra. De este planteamiento, los autores

extraen dos conclusiones:

- Cuando se produce el efecto arco, hay un alargamiento de la armadura, cuyo valor maximo es
del mismo orden de magnitud que el alargamiento total de armadura en el vano o luz de

cortante.

- En la zona préxima al punto de aplicacion de la carga, la linea de presion y la posicion de eje

neutro estan por encima de la profundidad determinada aplicando la teoria general de flexion.

Adicionalmente, los autores llevaron a cabo una campafia experimental para aislar el fenémeno del efecto
arco, procediendo a medir las deformaciones en cada viga y en la armadura, aportando nuevas

conclusiones:

La magnitud del efecto arco en el vano de cortante aumenta con el incremento del alargamiento

de la armadura longitudinal.

- La formacion de fisuras diagonales importantes en la zona del vano de cortante, indica que

existe un efecto arco importante.

Del estudio del equilibrio y de las condiciones de compatibilidad en el vano de cortante de una viga de
hormigdn, los autores observan que el efecto arco se limita a dos regiones de dicho vano. Una estaria

cerca de la zona de aplicacién de la carga y la otra en la zona superior de la Ultima fisura de flexién, cerca
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del apoyo. Para que se desarrolle completamente el efecto arco en el vano de cortante, las dos regiones
se deben unir, y esto se produce cuando las fisuras diagonales progresan desde el apoyo, separando asi
la zona de traccion de la de compresion en el vano, y permitiendo por lo tanto el desplazamiento

horizontal, asociado con el efecto arco.

Para que las dos regiones se unan y suministren una capacidad suficiente para poder resistir una carga
adicional, la relacién de luz de cortante con el canto (a/d o M/V d) tiene que ser pequefa. Con relaciones
grandes, la rotura ocurre con la aparicién de fisuras diagonales ,lo que genera un tamafio reducido de la
zona de la compresion y por consiguiente un fallo por compresién, o bien debido a la excentricidad de la
linea de presion, que genera un fallo de traccion por flexién de la zona comprimida en la parte superior de

la fisura inclinada de cortante.

Fisura de flexién en la Zona de agotamiento
zona comprimida por compresi6n l P

Figura 1.4.5.2.2.- Tipos de fallo debido al efecto arco segtin Fenwik y Paulay (P. Padilla)

La relacion critica de a/d que separa el caso en que una viga, después de la formacion de la fisura
diagonal, pueda seguir resistiendo un incremento de carga, de otra que no admita dicho incremento,

depende de la forma'y distribucion de las fisuras, y de la forma de la seccion transversal.

El valor critico de a/d aumentara con el incremento de la armadura debido a que ésta ayuda a controlar la

fisuracion y con el incremento de la zona de compresion como es el caso de vigas T.

En vigas cortas con a/d < 2, hay una reserva considerable del incremento de la carga después de
haberse formado la fisura diagonal en la viga, puesto que el efecto arco es mas eficiente. En estos casos,

generalmente, el fallo se produce por compresidn del hormigon o por adherencia.

La linea de presion corresponde a una linea imaginaria que une el centro de gravedad de la zona de
hormigén comprimida con el apoyo mas cercano. Esta linea supondria el tope superior hasta el que
avanza la fisura inclinada por flexién. A partir de esta zona, la fisura se inclinaria mas como efecto de la

concentracion de compresiones.
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.5.- PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA A CORTANTE

1.5.1.- INTRODUCCION

Una vez analizados los mecanismos que se movilizan en la transferencia de esfuerzos dentro de la viga,
asi como los estudios principales que han permitido cuantificar la importancia de cada uno, es preciso
reconocer cuales son los parametros fundamentales de los que definen la seccion y la situaciéon de

cargas, y que permiten predecir el comportamiento a cortante.

Algunos de estos pardmetros son propiedades de la seccién transversal, ya sea de sus materiales
constituyentes (resistencia a compresion del hormigdn, cuantia de armadura traccionada, existencia o no
de pretensado), o de su propia geometria (ancho y canto, perimetro, inercia,...). Sin embargo, y a
diferencia del fenomeno de la flexién, la resistencia a cortante también depende de otros factores
independientes de la seccidn transversal, como por ejemplo, la posicién de la carga en la viga, la
existencia 0 no de un punto de momento nulo (hiperestaticidad) o el tipo de carga que solicita al
elemento. Estos dos Ultimos factores han sido objeto de menos estudios, correspondiendo la gran
mayoria de la base experimental existente a vigas simplemente apoyadas sometidas a dos cargas

puntuales simétricas.

Desde 2003 se cuenta con una importante base de datos, a partir de los datos reunidos por Reineck y
Kuchma®, la cual permite en la actualidad calibrar modelos y realizar comprobaciones, disponiendo de un

registro de datos experimentales.

1.5.2.- RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON

A principios del siglo pasado, Mérsch relaciond la capacidad resistente a cortante de una seccion a partir
de esta variable. Desde entonces, ha sido reconocido como el factor mas importante, hasta el punto de
ser en muchas ocasiones el Unico, como se puede apreciar en los textos reglamentarios nacionales

(Instruccién EH-91) o internacionales (versiones antiguas del ACI 318).

De los multiples andlisis realizados, se puede concluir que la capacidad a cortante de un elemento se

incrementa a medida que se incrementa la resistencia a compresion del hormigon.

Dicha dependencia de la capacidad resistente se relaciona con la raiz cubica de la resistencia a

compresion del hormigon.

El efecto macroscopico de la contribucién del hormigon a la resistencia a cortante, a su vez se sustenta
en los mecanismos que se movilizan ante el esfuerzo, en este caso el efecto dovela, el engranamiento

entre aridos y las tensiones que se movilizan en el anclaje de la armadura longitudinal.
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A través de modelos matematicos y comparacion con resultados experimentales, se ha podido llegar a
identificar y cuantificar la reduccion de capacidad a cortante debida al reblandecimiento de las bielas del

alma por efecto de la compresione® .

La reduccion tanto en la experimentacion como en los modelos, de la capacidad a cortante se debe a la
reduccion de la contribucion del hormigon, a partir del incremento de las deformaciones impuestas para
mayores escalones de carga una vez que se produce la fisuracion, asi como la limitacién de la

contribucién de la armadura, a partir de la plastificacién de la biela comprimida.

Al ser un parametro fundamental de la capacidad a cortante, algunos modelos propuestos
recientemente®® se basan fundamentalmente en la capacidad de la cabeza de compresion del hormigdn
no fisurada a flexién, capaz de absorber grandes tensiones tangenciales. A partir de este criterio y
planteando hip6tesis razonables sobre la distribucién de tensiones axiles y tangenciales, la inclinacion de
las fisuras y el modo de rotura, las ecuaciones de equilibrio permitirian predecir el cortante resistido por el

hormigon y la armadura longitudinal traccionada.

Se propone una contribucion del hormigdn en ausencia de armadura transversal de valor:
v =0,84 c/d + 0,025

El cortante resistido por la armadura longitudinal, a partir de las condiciones de equilibrio seria:
vi=0,16-¢c/d + 0,035

Y el cortante resistido por una seccién quedaria, sumando ambos términos tensionales y multiplicando

por la propiedad mecénica del material y la geometrias”:
V= (c/d +0,06) fbd

c/d relacidn entre la profundidad de la fibra neutra y el canto util, en metros

( 1,2-0,2a=0,55 (a = luz de cortante)
La cabeza comprimida de hormigon, sometida a un estado biaxial de tensiones, determina la capacidad a
cortante, llegando al agotamiento cuando se alcanza la envolvente de rotura de Kupfer. Este modelo se

ha comprobado con mas de 1.100 ensayos de secciones de vigas esbeltas, con muy buenos resultados.

1.5.3.- LA FISURACION INCLINADA

A través del estudio de la mecanica de fractura en procesos de fisuracién en elementos de hormigon
armado®®, se concluye que el fallo debido a traccion oblicua es un proceso altamente inestable de
fisuracién por cortante que provoca el colapso del elemento estructural. La experimentacion muestra que
en aquellos casos en que esta fisura diagonal se inicia aproximadamente en la mitad del vano de cortante

es necesaria menos carga para desarrollar un proceso inestable, mientras que cuando se produce cerca

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO 79
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

del apoyo o cerca de centro del vano (fisuras de flexion), el elemento dispone de mas capacidad para

absorber esfuerzos.

)
Pmnc
d,
A" Prongsi€0S(P)
longsh longfl
PlonthSin(ﬁ)/
e v
W, Wy

Imagen 1.5.3.- a. Fuerzas movilizadas en una seccién fisurada sin armadura transversal (Lucas y Oehlers)

La capacidad a cortante de elementos de hormigdn armado, una vez que se produce la fisura, se asocia
al deslizamiento entre dos planos inclinados, que conformarian la fisura diagonal critica. Cuantificar la
resistencia a cortante en términos del deslizamiento en un plano inclinado a partir de la contribucién del
engranamiento ha demostrado ser complejo e insuficiente®. Los trabajos de W. Lucas™ proponen un
modelo mecanico que incorpora el efecto de engranamiento entre aridos, y la resistencia a cortante a

través de una fisura a partir de la armadura longitudinal y transversal, caso de existir esta ultima.

Basado en los campos de investigacion del cortante-friccion, la teoria de interaccion parcial y el

desplazamiento del sélido rigido, se proponen modelos mediante términos aditivos.

Puesto que la aplicacién directa de la teoria del cortante-friccion puede resultar del lado de la inseguridad
en algunos casos para evaluar la resistencia a cortante, se admite la reduccién de la fuerza de
compresidn soportada en las regiones no fisuradas, y por lo tanto la componente tangencial de las

fuerzas que acttan a lo largo del plano de deslizamiento, de modo que se garantice el equilibrio.
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Imagen 1.5.3.- b Formacion de la fisura critica en secciones sin armadura transversal (Zararis)

A partir de la observacién de los tipos de rotura a cortante en secciones de hormigén armado sin
armadura transversal, Zararis et al”* consideran que la fisura critica se divide en dos ramas. La primera
corresponderia a la fisura inicial debida a la flexion, con una pendiente superior a los 45° y limitada por la
linea que uniria el apoyo mas préximo con el centro de gravedad del area de hormigén comprimido (Cy)

bajo el punto de aplicacién de la carga.

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO 80
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

La segunda rama comenzaria donde termina la primera, hasta alcanzar C:. Se considera que en la
primera rama no es posible que se movilice la resistencia mediante el mecanismo de engranamiento

entre aridos, ya que se alcanzan elevados anchos de fisura.

El empleo de pretensado parcial”? a fin de controlar la fisuracion también es un campo en el que
actualmente se estan realizando investigaciones’. Aunque todos los modelos para determinar el ancho
de fisura se centran en la fisuracion por flexién, la progresién de estas mismas, y la inclinacién a medida
que se acercan al apoyo, suponen uno de los mecanismos de rotura por cortante, segun se ha
comentado. En la medida en que el pretensado mejora el comportamiento de la seccién y el elemento

ante la fisuracion, incide favorablemente en el cortante resistido.

1.5.4.- ALAS EN LA CABEZA DE COMPRESION

La mayoria de modelos propuestos simplifican enormemente la geometria de la seccion, reduciéndola
generalmente a un rectangulo de dimensiones b x d. Salvo en los casos de comprobaciones en secciones
no fisuradas, donde aparece el término de la inercia, lo que implicitamente incluye el incremento de
seccion resistente de las alas superiores, lo normal es por tanto considerar que la seccién resistente es

un rectangulo.

Sin embargo, existen estudios especificos sobre la influencia de las alas en la resistencia a cortante en
secciones en T. El modelo propuesto por Zararis™ sugiere considerar un area efectiva con forma de

embudo para el andlisis de la capacidad a cortante.
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Figura 1.5.4.- Esquema de tensiones y deformaciones en secciones en T (Zararis)

Para considerar esta propuesta, los autores partieron de lo observado en la formacion de la fisura

inclinada al ensayar secciones en T.

En el reciente trabajo de Ribas y Cladera™, se concluye que el efecto de las alas en la cabeza de
compresién de la seccién incrementa la resistencia a cortante y modifica el tipo de rotura, ademas de
conducir a mayores espesores en la fisura diagonal en comparacion con las mismas secciones

rectangulares.
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1.5.5.- CUANTIA DE ARMADURA TRACCIONADA

Aunque en 1909 Talbot ya concluyd que la capacidad a cortante no dependia exclusivamente de la
resistencia a compresion del hormigon, sino que tenia una gran influencia la cantidad de armadura, el
canto de la viga, y la luz de cortante en los ensayos, no seria hasta mediados de siglo cuando se
propusiera una expresion matematica que incluyera estos aspectos, en este caso a partir de los trabajos
de Clark.

Y = 7000p, + (0,12-fc')9 + 25001

bd a
o] cuantia longitudinal de valor As / bd
r cuantia transversal de valor A,/ b's

Lo que seria mas tarde corroborado en los ensayos de Kani de 1966. A medida que se incrementa la

cuantia de armadura longitudinal, se incrementa la capacidad resistente a cortante del elemento.

La influencia de la cuantia de armadura longitudinal en la capacidad resistente a tensiones tangenciales
es indirecta, puesto que en realidad su funcién es la de favorecer que se materialicen algunos de los
mecanismos descritos. Asi, a medida que disminuye la cuantia de armadura, la abertura de fisura
aumenta por lo que disminuye el mecanismo de transferencia por friccion. Igualmente, al disminuir la
cuantia, las fisuras son mas profundas por lo que la zona comprimida disminuye y con ello se ve
disminuido el efecto pasador debido a que la cantidad de armadura es menor, con la consiguiente pérdida

de capacidad resistente a cortante.

Asi, ya en la primera version del cddigo modelo CEB-FIP de 197078 aparece la cuantia de armadura como
una variable mas en la expresion general:
0,25
VRdi = (]ﬁ'fctk\]'k' (1"' 50p|)'bw d
k=1,6-d
p=As/byd  <0,02
En la actualidad, tanto el Eurocddigo 2 como la normativa estadounidense ACI 318-02 tienen en cuenta la

influencia de la armadura traccionada en la resistencia a cortante. Del mismo modo, los nuevos modelos

fisicos como el MCFT también contemplan el papel de esta variable.
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1.5.6.- EFECTO ESCALA EN LA RESISTENCIA A CORTANTE
1.5.6.1.- Introduccion

Las vigas de hormigén armado de gran canto y seccion rectangular se suelen emplear en edificios en
altura en los que se desea que en planta baja aparezcan espacios diafanos, libres de columnas. En el
disefio de estos elementos debe evaluarse la relacién economia / seguridad, ademas de satisfacer los
requisitos derivados del disefio arquitectonico. En cualquier caso, las restricciones en los codigos o
normativas suelen generar situaciones en las que, una solucion determinada y suficientemente estudiada,
puede no estar recogida en el articulado, con lo que su empleo quedaria autométicamente descartado.
Del mismo modo, también es posible que algunas soluciones establecidas en estos codigos conduzcan a

disefios del lado de la inseguridad que son llevados a la practica, con el riesgo que ello implica.

Esto sucede, como se pone de manifiesto en los trabajos de A. Lubell, T. Sherwood, E. Bentz y M.P.
Collins desarrollados en 1990, por ejemplo, en el tratamiento de las vigas de grandes dimensiones en el
Caodigo ACI 318-0277.

1.5.6.2.- Tratamiento en el ACI 318-02

La formulacion que aparece en el ACI 318-02 es muy parecida a la que figuraba en la anterior version, de
1971. Los procedimientos de calculo / disefio de 1971 se desarrollaron, a su vez, en los afios
inmediatamente posteriores al colapso por cortante de las vigas de 914 mm de canto de la Air Force

Warehouse en Ohio (ver apartado i.2.-).

Con anterioridad a este suceso, el Cédigo ACI de 1963 permitia la supresién de estribos en elementos
lineales cuando la tension tangencial calculada bajo situaciones de servicio fuese menor que 0,03 fu. Asi,
en las vigas del edificio en Ohio, se prescindio de los estribos cuando, para la carga estimada de 4,76
kN/m? generaba en el alma tensiones inferiores a 0,62 MPa. Las vigas colapsaron bajo una tensién
inferior a 0,50 MPa. Los experimentos que se realizaron a continuacion, determinaron que el hormigén
empleado era capaz de soportar tensiones tangenciales de hasta 1,0 MPa antes del agotamiento. Sin
embargo, bajo la aplicacién de una tension de traccion de 1,40 MPa se reducia la resistencia a tensiones
tangenciales en un 50%. Se concluy6 que la tensién de traccidn debida a efectos térmicos y restricciones
al acortamiento de las piezas, fue la causa de la reduccion de la capacidad resistente a tensiones

tangenciales y, por tanto, del colapso.

A raiz de esto, el articulado varié de la version de 1963 a 1971. Mediante la inclusion de una frase que
hacia referencia a la colocacion de estribos para absorber “fuerzas de traccion no consideradas”, se

solucioné el problema, aunque de esta manera practicamente todos los elementos necesitaban estribos.
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En la version del ACI de 1989, se asimil6 las vigas de seccién b = 2+h a losas, de manera que tampoco
fuera necesaria la colocacion de estribos. Por Ultimo, en la version ACI 318-02, aparece la expresién:
Ve = 0,13 ()2 by d

Que supone un paso mas conservador para la evaluacion del cortante en secciones sin armadura
transversal. Esta expresion ya fue propuesta en 1962 por el comité 326 del ACI, aunque en aquel
momento no se aprecid que en elementos sin armadura transversal, la resistencia a cortante disminuye a

medida que aumenta el tamafio de la pieza. Este efecto recibe el nombre de “efecto escala”.

1.5.6.3.- Estudios realizados sobre el efecto escala

Algunos de los estudios mas importantes desarrollados sobre el tema han sido los dirigidos por T.
Shioya™ en Japon. La necesidad de los mismos surge a partir de la dificultad de aplicar una normativa
Unica para el fendmeno de la capacidad a cortante, algo que si es posible para analizar los mecanismos
de resistencia a flexion, mientras que en este caso, el tamafio de las piezas tiene — junto con otros

mecanismos de los que se movilizan para resistir el esfuerzo cortante — una incidencia fundamental.

Algunas de las principales conclusiones del mismo pueden resumirse a partir de la figura siguiente,
habitual en todos los estudios que se realizan del fenémeno.
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Fig. 1.5.6.3.-Influencia del efecto escala en la resistencia a esfuerzo cortante (T. Shioya)

Como puede observarse, la tension tangencial maxima resistida disminuye tanto para el aumento del
canto Util de la pieza como para la disminucion del tamafio maximo del &rido empleado. El elemento de

mayor tamafio ensayado correspondia a una viga de 36,00 metros de luz, canto Util de 3,00 m y tamario
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maximo del arido 25 mm, cuyo peso propio superaba las 450 toneladas y que fall6 por esfuerzo cortante

para un valor de solo el 43% del previsto mediante la formulacion de la ecuacion del ACI-318-02.

Resulta de gran interés que un gran numero de las vigas ensayadas por el autor coinciden, en tipo de
hormigdn y porcentaje de armadura traccionada, con las del edificio de Ohio. También se ha
representado en la figura 1.5.6.3.- los resultados de la tensién tangencial, sin tensiones de traccion,
resistida de los modelos ensayados en el Portland Cement Association (PCA) a raiz del accidente de
1955. Se desprende de esta representacion, que la reduccion del 50% de la tensién resistida por las vigas

puede deberse mas al “efecto escala” que a la existencia de tensiones de traccion en el elemento.

La explicacion mas sencilla del efecto escala en la resistencia a cortante es debido a los mayores anchos
de fisura que se producen en grandes elementos. El ancho de fisura crece casi linealmente con el
alargamiento de la armadura de traccién y la separacién las mismas. Shioya observo que la separacion
de fisuras en el centro del canto de la pieza era aproximadamente igual al valor de la mitad del canto de
la viga. Asi, para un mismo alargamiento de la armadura traccionada, al duplicar el canto de la viga, se
duplicaba también el ancho de la fisura en el centro del alma. Para que se siga produciendo el “efecto
viga”, una tensién tangencial de valor aproximado V/(bwd) debe poder transmitirse a través de estas
fisuras. Sin embargo, la tensién que se transmite a través de las fisuras disminuye al aumentar el ancho

de las mismas y disminuir el tamafio maximo del arido.

En piezas ejecutadas con hormigon de alta resistencia, las fisuras atravesaban el arido, en lugar de
rodearlo, por lo que el tamafio maximo del arido no influia en la resistencia a cortante, al no producirse el

efecto de engranamiento entre &ridos, como ya se comenté en i.1.-c).

Empleando los parametros identificados en el MCFT (ver 1.6.4.2.-) Collins y Kuchma™ proponen una

expresion para evaluar la resistencia a cortante de elementos sin armadura transversal:

_ 115 ; _ 138,
Ve = 50+s, Jrebyd N e T 063
f'e es la resistencia caracteristica del hormigén, en psi (140 psi = 1 MPa)
f'c2<100 psi (0,71 MPa)
Se coeficiente que tiene el cuenta la fisuracion
Sx influencia de la separacion entre fisuras (sx = 0,9-d para elementos con la
armadura de traccion en zonas proximas a la cara traccionada, sin armadura de piel)
a tamarfio maximo del arido (en pulgadas)

Las expresiones propuestas por el Codigo ACI para el disefio a cortante de elementos sin armadura de
corte, pueden conducir a resultados del lado de la inseguridad, no sélo porque estdn basados en
resultados experimentales sobre vigas de cantos reducidos, sino porque estas vigas empleadas en los
ensayos suelen presentar una gran cantidad de armadura longitudinal (p > 0,02), para minimizar los

posibles fallos por flexién durante el experimento.
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Para una viga de determinado tamafio, determinadas propiedades de sus materiales, y determinada
carga, existe un valor critico de la cuantia de armadura traccionada que determina el comportamiento
general de la pieza, y por tanto, si la rotura se alcanza por flexion o por cortante. Si la viga contiene una
cantidad menor de armadura, se producira una rotura ductil por flexion. Si, por el contrario, tiene mayor

cuantia de armado, el agotamiento sera por rotura fragil a cortante.

En los casos de grande secciones, la experimentacion muestra que el fallo se debe a la propagacion de
una fisura, y que la carga maxima se alcanza tras un largo desarrollo y crecimiento de la fisura que

ocasiona la rotura®?,

Las ultimas investigaciones®! en relacion al efecto escala se han centrado en la posibilidad de emplear
cercos para eliminar este efecto en la resistencia a cortante, aunque las conclusiones indican que, si bien
lo mitiga, el empleo de armadura transversal, en cuantia minima o alcanzando el méaximo que admite la

seccion, no elimina completamente la reduccion de capacidad debido al efecto escala.

Es decir, a modo de resumen, vigas sin armadura de corte presentan una resistencia inferior a cortante
en la medida que aumenta el canto y disminuye el tamafio maximo del arido, pues el efecto de
engranamiento entre aridos y la separacién entre fisuras son claves en la resistencia de estos elementos.
Ademas, es preciso realizar estudios mas detallados del comportamiento de hormigones de alta

resistencia, observada la disminucidn de resistencia por rotura del arido.

1.5.7.- DESLIZAMIENTO DE LAS ARMADURAS
1.5.7.1.- Longitud de anclaje

Un problema que esta intimamente relacionado con el esfuerzo cortante es el estudio de la adherencia de
las armaduras longitudinales en las zonas de anclaje, necesaria para que éstas puedan resistir, sin
deslizamiento, las variaciones de tensién que en ellas producen las solicitaciones tangenciales, segin

aparece en el analisis de la analogia de la celosia.

La resistencia al deslizamiento entre armaduras y hormigén es el efecto de varias causas distintas, siendo
las principales la adherencia entre ambos materiales, el rozamiento originado por la presién que el
hormigon ejerce sobre las barras al retraer y el rozamiento producido por el zunchado de los estribos
(caso de existir). Por ser dificil de estudiar separadamente la influencia de estas acciones, se asimila el

efecto total a una adherencia.

Normalmente no es necesario comprobar la resistencia al deslizamiento. Sélo en casos de piezas
armadas con barras de gran diametro y fuertemente solicitadas a cortante puede resultar insuficiente

dicha resistencia.
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En el caso de viguetas pretensadas, los didmetros suelen oscilar entre 3,5 — 6 mm, por lo que no es

corriente que se produzca el fenémeno de deslizamiento.

La adherencia entre la armadura pretensada y el hormigon se ha considerado tradicionalmente que
depende de tres factores: adhesion del acero y el hormigén, rozamiento entre estos materiales y
resistencia mecanica. Una vez transferido el pretensado, se produce un deslizamiento relativo entre acero
y hormigén, que cesa cuando se alcanza la transmisién completa, produciéndose la compatibilidad de

deformaciones entre ambos.

En el caso de los cordones o torzales de varios alambres, se producen otros mecanismos adicionales de
adherencia respecto de los comentados para el caso de alambres, como pone de manifiesto Den Uijile2 en

sus trabajos recogidos en el Codigo Modelo de 1990.

También existen estudios®® sobre el comportamiento en relacién a la adherencia en los alambres

graficados, que son frecuentemente utilizados en la fabricacion de viguetas.

En cualquier caso, la longitud de anclaje necesaria para estos elementos, es menor a la longitud de

transmision de la fuerza de pretensado.

1.5.7.2.- Longitud de transferencia

A efectos del andlisis de la capacidad a cortante, es mas interesante, en cambio, la longitud de
transferencia del pretensado que incrementa notablemente la resistencia a dicho esfuerzo de las piezas,

favoreciendo el efecto arco y el efecto pasador.

Los estudios sobre adherencia y transferencia del pretensado intentan establecer formulas predictivas
para la longitud de transferencia a partir de relaciones entre las propiedades del acero y el hormigén. El
trabajo de Tesis Doctoral de Vazquez® realiza un amplio estudio de todos los factores considerados en la

bibliografia y sus efectos sobre dicha longitud.

Recientemente se ha publicado un andlisis de los distintos modelos existentes para la evaluacion de la
transferencia del pretensado®, donde se concluye que existe una gran dispersién en el tratamiento de la
longitud de transmision y desarrollo del pretensado, que en casi todos los codigos suele abordarse de
forma lineal. También se propone un modelo de calculo sencillo que permite comprobar las

prescripciones incluidas en el Eurocédigo 2.

Para evaluar la longitud de transferencia del pretensado, es corriente emplear la formulacion que aparece

en la Instruccion EHE para el caso de losas alveolares, con un factor de desarrollo del pretensado “a”:

X

o= <1
1,21,
X es la distancia de la seccion analizada al extremo del elemento
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lba es la longitud de transferencia de la armadura activa de pretensado (en mm), evaluada como:
L =9%
bd 21
Op tension de pretensado, después de las pérdidas, en MPa
(0} didmetro de la armadura activa, en mm

Como regla practica, puede prescindirse de la comprobacién del deslizamiento de armaduras fuera de las
zonas de anclaje en elementos ordinarios de edificacién si el armado empleado es inferior a [125 mmy
siempre que el cortante de calculo satisfaga la condicién V4 < 3 V. Condiciones que se verifican en los

casos de viguetas pretensadas.

Para el caso de viguetas pretensadas en apoyo directo, la Instrucciéon EHE establece un valor de entrega

minimo de I, = 60 mm (100 mm para apoyo indirecto).

Esta expresion simplificada representa una transferencia lineal del pretensado, que aumenta con la
profundidad de la seccion de estudio, hasta alcanzar el 100%, para una determinada “x” en funcién del

didmetro y la fuerza de pretensado, exclusivamente.

La transmisién parabdlica, si bien permite tensiones de pretensado superiores en la proximidad al apoyo,

suponen una mayor distancia total de longitud de transmision.

En cualquier caso, y para didmetros reducidos, la realidad es que la transferencia del pretensado se
completa para secciones relativamente préximas a las secciones de comprobacién, por lo que, al menos
en los casos de forjados de viguetas pretensadas, la consideracion de una transferencia lineal o
parabolica no es critica, como si sucederia en los forjados de losas alveolares, por ejemplo. Es decir, que

lo general es contar con el pretensado completamente desarrollado.

Conviene recordar que en las roturas de cortante la fisuracién inclinada conduce a anchos de fisura
elevados en la cara de la armadura de traccion, mientras que el cordén comprimido supone un rigido
sobre el que se produce el giro o el deslizamiento a los dos lados de la grieta. Por tanto, este ancho de
fisura debe ser absorbido, bien por la deformacion del acero, bien por el deslizamiento del mismo

respecto al elemento de hormigén donde se encuentra anclado.
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1.5.8.- TIPO DE CARGA, DISTANCIA AL APOYO Y CONDICIONES DE APOYO

1.5.8.1.- Tipo de carga

No seria hasta mediados del siglo pasado cuando comenzarian a desarrollarse algunas campafas
experimentales para determinar la importancia de cada uno de los factores por separado, demostrandose
que el tipo de carga influye notablemente, como las de 1960 por Diaz de Cossio y Seiss®, o las de 1962

por Leonhardt y Walther®, y en 1966 por Krefeld y Thurston.

A partir de los ensayos de Leonhardt, Kani afirma que la carga uniformemente repartida a lo largo de un
elemento es sustituible por dos cargas puntuales aplicadas a cuartos de la luz desde los apoyos. Esta

apreciacion ha llevado de forma generalizada a realizar ensayos con cargas puntuales.

En 1993 Aoyagi y Endo® llevan a cabo una campafia experimental con el objetivo de analizar la

influencia del tipo de carga y la existencia de un punto de momento nulo.

Ademas de estas campafias, cabe destacar el trabajo de tesis de P. Padilla®, donde se pone de
manifiesto la influencia del tipo de carga y la existencia del punto de momento nulo a la hora de analizar

la interaccion del esfuerzo cortante con el momento flector en el elemento.

Las cargas que deben resistir muchos de los elementos disefiados sin armadura transversal no coinciden
con el esquema tradicional de carga puntual a partir del cual se han calibrado los modelos de andlisis,
siendo mucho mas frecuente la existencia de cargas continuas en los elementos que trabajan a flexion.
Como ya se indic6, tanto la version de la Instruccion EHE-98 como los primeros textos del Eurocodigo 2
EN1992-1-1, suponian capacidad a cortante nula en elementos sin armadura de cortante. Una

recopilacion de estos casos puede encontrarse en el trabajo previo de doctorado de P. Padilla®.

La experimentacion confirma que la capacidad a cortante se incrementa cuando se ensayan elementos
sometidos a carga continua, frente a los mismos casos bajo carga puntual®®. Ademas, cuando la carga es

triangular dicho aumento de la resistencia es aun mas evidente?'.

En un primer andlisis de los resultados, se observa que el valor medio de la carga ultima de los ensayos
sometidos a cargas puntuales es inferior al valor medio obtenido en los elementos sometidos a carga

uniformemente distribuida.

Ademas, diversos autores proponen para evaluar la capacidad de elementos de gran canto en el caso de
disposicion asimétrica de cargas, un modelo de bielas y tirantes®, obteniendo resultados muy similares a

la experimentacion y el analisis mediante elementos finitos.
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1.5.8.2.- Distancia del punto de aplicacion de la carga al apoyo

Anteriormente se ha expuesto como la proximidad de la carga al apoyo se traduce en un incremento de la
capacidad resistente, a partir de la relacion a/d. Esto se debe a que una fraccién de la carga se transmite
directamente mediante una biela de compresién al apoyo. Un factor que influye en la formacion de dicha
biela comprimida es la condicién de apoyo del elemento. La biela comprimida es mas factible que se
forme cuando la carga esta aplicada en la cara superior y el apoyo se encuentra en la inferior, segun se
concluye en los estudios de Adebar® de 1994.

En estos casos, el modelo deberia disefiarse aplicando el modelo de bielas y tirantes, en lugar del
tradicional analisis asociado a flexién mediante secciones, como se concluye de los trabajos de Collins y
Mitchell®* de 1991.
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Figura 1.5.8.2.-Incremento de la capacidad en funcién de la proximidad al apoyo, y rango de aplicacion de los modelos de bielas y tirantes

Los ensayos realizados muestran que la capacidad resistente de la viga se incrementa a medida que
disminuye la relacién a/d.

Esto tiene especial incidencia en el caso de las vigas de gran canto®, que han sido objeto de
investigacion especifica para determinar la influencia del pardmetro a/d, y su relacion con el parametro

L/d, siendo mas importante en la capacidad a cortante el primero que el segundo.
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.5.9.- EXISTENCIA DE FUERZAS NORMALES A LA SECCION

Precisamente a partir de algunos de los accidentes descritos en el apartado i.2.-, se detectd la influencia
del esfuerzo axil en la capacidad a cortante de las secciones. Las tensiones de tracciéon reducian

notablemente la resistencia, mientras que tensiones de compresion mejoraban las prestaciones.

En elementos sin armadura transversal sometidos a grandes compresiones se pueden producir roturas de
forma muy fragil en el instante en que se forma la primera fisura de cortante. De ahi que se haga
necesario disefiar los elementos sometidos a grandes compresiones, momento y cortante de una manera
conservadora. Esta tendencia ha originado predicciones tedricas a la baja respecto a los valores
tradicionalmente empleados. En algunos casos, excesivamente conservadores, como quedé demostrado
con el trabajo de tesis de D. Fernandez Orddiiez®, que ademas sirvié para proponer el modelo de angulo

variable de inclinacion de la biela.

En el caso de las secciones solicitadas a traccion, la aparicion de fisuras es perpendicular a la directriz de
la pieza, por lo que se anula la cabeza de compresion, con la consiguiente reduccion de capacidad

resistente.

En el reciente trabajo de tesis doctoral de David Femnandez Montes® se realiz6 una campaiia
experimental en nervios armados de forjado de hormigén in situ, a los que se les aplicé una carga axil de
traccion. Uno de los objetivos iniciales del trabajo ponia de manifiesto la incongruencia de predicciones de
resistencia a cortante negativas para axiles de traccion a partir de un determinado esfuerzo. El trabajo
presenta un modelo a partir del ajuste experimental de la expresién general de la Instruccion EHE-08 y el

Eurocddigo 2.

L7

B

Mapa de fisuras en el tramo de vigueta correspondiente a la
luz de cortante al final del ensayo.

(cotas en cm)

Imagen 1.5.9.- Rotura por cortante en seccion en T con axil de traccion (INTEMAC)
La base de datos de resultados experimentales en el caso de elementos sometidos a esfuerzos axiles, es
mas reducida que la disponible para elementos armados, en gran parte debido a la mayor complejidad

para el montaje de los ensayos.
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.6.- MODELOS PARA EL ANALISIS DEL ESFUERZO CORTANTE

1.6.1.- CONSIDERACIONES PREVIAS

Antes de desarrollar cualquier andlisis de tipo tensional, y por tanto dentro del campo del comportamiento
elastico de los materiales y de la suposicidn de secciones planas tras la deformacién, es preciso distinguir

en un mismo elemento, en este caso una viga, la existencia de regiones By regiones D.

En las regiones de tipo D, la distribucién de deformaciones es significativamente no lineal, y por lo tanto
se da también un comportamiento no lineal de las deformaciones (zonas tipo D), no siendo de aplicacion
la hipdtesis de secciones planas de Navier, por lo que su andlisis se basara, generalmente, en modelos
de bielas y tirantes, los cuales permitiran ver los caminos de transmisién de las fuerzas en esas zonas. En
estas zonas, y en algunos casos también en las regiones B, el efecto arco es uno de los mecanismos de

transmision del cortante mas importante.

En cambio, en las regiones de tipo B, la distribucién de deformaciones es lineal, y la respuesta de un
elemento de hormigén armado vendra inducida basicamente por el efecto viga. El extremo opuesto
ocurre, cuando en lugar de ser el brazo mecanico constante, es la tension en la armadura longitudinal la
que se mantiene invariable. Esto sucedera cuando el flujo de cortante no pueda ser transmitido, debido a
que el acero longitudinal no presenta adherencia, o si el flujo de cortante es impedido por la presencia de
una fisura inclinada, que se extiende desde la carga hasta la reaccion. En este Ultimo caso, el cortante es
transmitido por el efecto arco. Estos dos conceptos, efecto arco y efecto viga, deben tenerse en cuenta

siempre que se analice cualquier elemento en situacién de agotamiento por esfuerzo cortante.

1.6.2.- FORMAS DE RESISTENCIA DE LA PIEZA A ESFUERZO CORTANTE

Conocida la expresion general del esfuerzo cortante, que representa la variacidén del momento flector a lo

largo de la pieza:

y=o
ds
y haciendo M =T z, donde “T” es la fuerza de traccién en la armadura y “Z” el brazo mecanico, se
puede plantear:
V= d(T-2) =£-z +g_.|.
ds ds ds

El tratamiento clasico es suponer dz/ds = 0, esto es, que el brazo mecénico es constante a lo largo de un

elemento diferencial “ds”.
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1.6.2.1.- Efecto viga: analogia de la celosia (Modelo de Bielas y Tirantes)
El método de las bielas y tirantes es practicamente tan antiguo como el hormigén estructural.

La primera referencia bibliografica de que se dispone sobre la aplicacion del método para la descripcion
del comportamiento de un elemento de hormigdn armado, consiste en la explicacion dada por Ritter? en
1899 para el funcionamiento a cortante de una viga simplemente apoyada sometida a una carga

uniformemente distribuida.

Segun Ritter, la viga funciona como una estructura articulada formada por dos cordones longitudinales,
uno superior que trabaja a compresion, y uno inferior traccionado. Ademas, existen dos series de
elementos, unos verticales que trabajan a traccidn y otros en diagonal que trabajan a compresion, los

cuales transmiten el cortante hasta los apoyos.
Se parte de la suposicién de un valor fijo para el angulo de apertura de fisura: 0 = 45°

Una década mas tarde, Mdrsch? avanzé algo mas en la explicacidn del comportamiento a cortante de una
viga de hormigon estructural, indicando que el mecanismo que regia el funcionamiento a cortante era algo
mas complejo, ya que en lugar de diagonales comprimidas localizadas, existian campos de
compresiones, cuyas componentes verticales se iban equilibrando con las tracciones resistidas por los

cercos verticales. Se introducia asi el concepto de campo de compresiones.

Aunque este modelo esta ideado para piezas de hormigén armado con armadura transversal, es
conveniente realizar un breve resumen, pues permite el analisis del comportamiento de la pieza por el
método de bielas y tirantes y la introduccion del concepto de “Teoria del Campo Modificado de Tensiones

de Compresion” (Modified Compression Field Theory MCFT)'.

Mediante el modelo de la celosia, se reproduce el mecanismo resistente basico por el cual el hormigén y
las armaduras soportan conjuntamente el esfuerzo cortante. Se describira el caso mas simple de viga

esbelta y seccion constante.

La forma en que la pieza resiste el esfuerzo cortante depende de la disposicién que se adopte para las
armaduras transversales. Aunque intuitivamente podria tenderse a colocar dichas armaduras en la
direccion de las tensiones principales de traccion (comentadas en el apartado 1.6.2.2.-), en realidad esta
disposicion solo garantizaria el equilibrio, pero no la compatibilidad de deformaciones, al tener las

armaduras que deformarse mucho mas que el hormigdn para absorber las tensiones.

La disposicion que se adopta, por tanto, es de estribos o cercos perpendiculares a la directriz de la pieza
y, ocasionalmente, barras levantadas a 45°. El cometido de ambas es el mismo: servir de montantes o
diagonales traccionados de una celosia o triangulacién virtual (fig.1.6.2.1.-), cuyo cordén superior lo
conforma la cabeza comprimida de hormigdn, el cordén inferior las armaduras longitudinales de traccion,
y las diagonales comprimidas por bielas inclinadas de hormigén. Estas bielas pueden suponerse rectas,

ya que las fisuras también lo son, al seguir las isostaticas de tensiones.
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El funcionamiento del mecanismo descrito de celosia ideado por Morsch y Ritter es bastante sencillo de

visualizar, tal y como se muestra en la siguiente figura:

F

5

e

AN 6 4
a) barras levantadas o b) estribos verticales
F estribos inclinados F

Fig. 1.6.2.1.- Analogia de la Celosia (Hormigén Armado / MONTOYA - MESEGUER - MORAN)

La carga “F” se descompone en la cabeza de compresion en 3-1 y en la biela de compresién 3-4. La
parte transmitida por la biela (de componente vertical igual a “F”), origina a su vez tracciones en la
armadura inferior 4-2 y en el montante o diagonal 4-5. Este ultimo recoge a su vez la componente vertical
integra de la biela (que sigue siendo de valor “F”), y la transmite de nuevo a la cabeza superior,
“colgandola” del nudo 5. En este nudo se produce una descomposicion analoga a la inicialmente
comentada, de la que resultan nuevas compresiones sobre la cabeza 5-1 y sobre la biela 5-6. La
componente vertical (que corresponde con el esfuerzo cortante) se transmite asi, desde el punto de

aplicacién de la carga “F” hasta el apoyo subiendo y bajando de una a otra de las cabezas.

En una viga normal suelen disponerse estribos a distancias menores de un canto util “d”. El mecanismo
real, generalmente bajo carga uniformemente repartida, puede considerarse formado por la superposicion

de varias celosias como la comentada.

Para las bielas de hormigdn se suponia tradicionalmente una inclinacién de 45° con respecto a la
directriz de la viga, pero ensayos de Leonhardt han demostrado que este angulo puede bajar hasta los

30°, lo que mejoraria la eficacia a cortante de la armadura transversal.

El mecanismo por el que funciona el modelo de la celosia corresponde al “EFECTO VIGA” de la pieza,
que consiste en considerar Unicamente que el incremento de momento flector de una seccion a la
infinitamente proxima se realiza mediante un incremento de traccién de la armadura, obtenido a través de
las tensiones de adherencia entre el hormigén y el acero. Esto se corresponde con el caso descrito en

1.6.2.-, pues al hacer dz/ds = 0, sélo se considera el sumando dT/ds:

dTz) _dT_, dzz N v=ar,
ds ds S ds

V=

Este tratamiento es el clasico y el tnico hoy disponible con caracter general, que parte de la suposicién
de que el esfuerzo cortante es resistido integramente por el “efecto viga™. En general, la mayoria de las
investigaciones experimentales concuerdan en demostrar que este efecto proporciona una parte

importante de la resistencia a corte, pero que dista mucho de la totalidad.
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Esta forma de explicacion del funcionamiento de una viga se generalizé a otros fenémenos, como la

torsion, el rasante, las cargas concentradas, las vigas de gran canto,...efc.

1.6.2.2.- Efecto Arco

Si se supone destruida la adherencia entre las dos caras del elemento diferencial “ds”, el incremento de
momento flector no puede ser proporcionado por un incremento de la traccion de la armadura, puesto que
dT/ds = 0. Mantenida constante la fuerza “T”", el incremento del momento ha de producirse mediante un
aumento del brazo mecanico “z".

drz) 7. %2q > v=%;
ds S ds ds

Que corresponde al caso en que el esfuerzo cortante es resistido por “EFECTO ARCO”. Este nombre
viene del fendmeno indicado en la figura 1.6.2.2.-, en la cual, una vez destruida la adherencia entre la
armadura y el hormigdn y producido el deslizamiento entre ambos, la viga funciona como un arco, cuyo
tirante es la armadura con tensién constante en toda la luz. Por supuesto, un funcionamiento de este tipo

solicita fuertemente los anclajes extremos de la armadura.

21111
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Fig. 1.6.2.2.-Efecto Arco en viga cargada uniformemente (Proyecto y Céalculo de Estructuras de Hormigén / Calavera)

1.6.2.3.- Incremento de tension en la armadura de traccion

1.6.2.3.1.- PIEZA SIN FISURAR
Suponiendo una pieza cualquiera sometida a un sistema de cargas de célculo P4 y en la que no se ha

alcanzado la fisuracion, tal y como se indica:

v
1
C

Tfé__vv Mg 1

Ol 7\/): IZ VdT ‘Vd
L T

4 1 Los,
'Yd;;—_le

Fig. 1.6.2.3.1.- Fuerzas externas e internas en la seccion sin fisurar (Proyecto y Célculo de Estructuras de Hormigon / Calavera)
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Tomando momentos respecto al punto “0”, interseccion de la normal a la directriz por el apoyo y de la
linea de actuacion de la resultante de compresiones en el hormigon, se tiene:

Tiz-Vga-Pqc=0 > Tz =Vyga+Pge
Como se cumple que Va=Yq-Py 2> Mig=T1Z=Yqa-Pq(a-c)
En esta expresion, Vg representa la componente dorsal del esfuerzo cortante en el elemento diferencial
“ds” de la figura, que es en este caso positiva, y negativa la de la cara frontal. Para el equilibrio del trozo

de viga aislado, empleamos la componente sobre la cara frontal, introduciendo los signos al tomar

momentos, de acuerdo con la figura.

Siendo M1q4 el momento flector de la seccion 1-1. Es decir, que la traccién en la armadura en la seccion 1-

1 corresponde al momento actuante en esa seccion.

1.6.2.3.2.- PIEZA FISURADA SIN ARMADURA DE CORTE

Suponiendo ahora que en la pieza se produce una fisura que pasa por el punto “A”

lpd ! 2
|
"‘“‘—;”“— . % 7Y
o : N r——i
| v, z \; vaovars 4 I
| A NI Wl
l | A (i] B p‘l
- - —>
| T T
Vp ! ! ds
Ydf VP ros8)
L a RLZZCOtg B'L

Fig. 1.6.2.3.2.- Fuerzas extemas e internas en la seccion fisurada (Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigén / Calavera)

Al formarse la fisura, la tension ortogonal a su direccion en un punto de la misma es nula y en sentido

paralelo sera oy

Es decir:

Y por tanto:

Y como a lo largo de la fisura oy =0 > 0=2Ty > o= 2-bl
Z

Es la tension de compresion en la biela cuando no hay armadura de corte. La resistencia a corte de la

pieza sin armadura transversal sera la suma vectorial de los sumandos que aparecen en la fig. 1.6.2.3.2.-

Co resultante del bloque de compresiones en la seccion 2-2
Veu resistencia a corte en la zona comprimida
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\ rozamiento entre las dos caras de la fisura (engranamiento entre aridos)
Vot efecto pasador de la armadura longitudinal traccionada
T4 esfuerzo de traccion en la armadura de la seccion 1-1

En el diagrama vectorial puede observarse que la traccion en el punto “1” de la armadura no sélo es
superior a la compresién Cq o traccion Ty en la seccion 1-1, sino que incluso supera a la compresion C; >
C1 de la seccion 2-2. Es decir, que la traccidn en “1” es incluso superior a la que ocurriria en la seccion 2-
2 de no haberse producido la fisura. Si, como es frecuente, no se consideran Vi ni V; (contribucion del
efecto pasador y de la friccidn entre caras de la fisura), la traccién en el punto “1” de la armadura igualaria

a la tedricamente existente en la seccidn 2-2, si no se hubiera fisurado la pieza.

Esta conclusion puede deducirse también tomando momentos en la figura 1.6.2.3.2.- respecto a “0” y

suponiendo Vit =V, =0y AB =z cotg 6
Tiz-Va{(atzcotg 8)-Pyc=0 > Ti1z =Ve(at zcotg 8) + Pgc

Y como Vi=Vau=Ys-Py > T1z=(Ya—Pq)(a+ zcotg 6) + PsC

Agrupando Ti1z=Yq(at zcotg 6) - Py-(a+ z-cotg 0 - ¢) Mg

Se obtiene la expresion del momento “Mog” en la seccion 2-2, y por tanto se puede expresar:
Ti=Mxu/z > AT =Vq-cotg 6

El incremento de traccion de la armadura por la fisuracion debida al esfuerzo cortante depende de

“Vq"esfuerzo de calculo de la seccién 1-1y de la inclinacion de la fisura.

La traccion en la armadura de la seccion 1-1 corresponde al momento flector en la seccion 2-2

1.6.3.- MECANISMO DE ROTURA

Para predecir la carga de fisura diagonal parece que el método mas adecuado seria determinar la tensién
principal en la fibra neutra, entre los puntos de aplicacion de la carga y la reaccion en el apoyo, y
compararla con la resistencia del hormigon a traccién, teniendo en cuenta la presencia o no de tensiones

de pretensado en el interior de la seccion.

Sin embargo, cuando la luz de cortante es reducida, el estado tensional se ve modificado por las
tensiones verticales que irradian de los puntos de accion y reaccion, no siendo el mecanismo de rotura
previsto el definitivo. Por estas razones, se acude a un método semiempirico: ignorando las componentes
verticales de las tensiones, se calculan las tracciones principales y se igualan a una funcién de la
resistencia a traccion y de otras variables determinadas experimentalmente. Estas variables se suelen
referir a las propiedades del hormigén, fundamentalmente la resistencia a compresién, y a caracteristicas

de la solicitacion definidas por la luz de cortante.
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Normalmente esta variable se ha venido expresando como un producto de dos funciones, la dependiente
de la resistencia del hormigén y la dependiente de la luz de cortante. En este ultimo caso, toma valor
unidad cuando la luz supera un determinado valor del canto (por ejemplo 1,5 veces el canto de la seccion
rectangular). Para la funcion correspondiente a la resistencia del hormigon, se parte de la carga para la
cual se obtendria la fisuracion de la seccion, que para distintos puntos de aplicacion de la misma,
correspondera a distintos valores de resistencia a cortante de la viga, en funcién de la resistencia a
traccion, que depende del hormigén, y que por tanto debe ser constante a lo largo de todo el elemento,

por lo que en definitiva, se trata de una funcién que depende también de la luz de cortadura.

g —f

T B b

t

ESFUERZOS TEMSIOMES

Figura 1.6.3.-a. Hipdtesis de fisura inclinada (Walther)

El efecto del pretensado es el de aumentar la capacidad a cortante, reduciendo el peligro de rotura a

partir de la fisuracion diagonal.

Las dificultades para la obtencion de férmulas analogas a la de la resistencia a flexion normal estriban en

establecer la condicion de las deformaciones, o de compatibilidad de las deformaciones unitarias.

Segun los trabajos de R. Walther®”, el mecanismo de rotura por fisuracion diagonal se considera como un
giro, tanto de la zona inferior definida por la grieta que se abre, como de la zona superior que se aplasta

con seccion critica vertical.

Figura 1.6.3.-b. Mecanismo de rotura y tensiones y deformaciones en la fibra superior (Walther)
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La profundidad de la fibra neutra puede obtenerse considerando las deformaciones unitarias en las fibras
extremas causadas por el giro, las tensiones criticas correspondientes a estas deformaciones, y las
condiciones de equilibrio entre esfuerzos y tensiones. La rotura se produciria por agotamiento y colapso
del hormigdn en la zona de compresion, aplicando el criterio de Mohr para rotura en hormigén sin armar

en solicitaciones compuestas.

La ecuacién de deformaciones que sustituye a la hipétesis de Navier de deformaciones planas, se

obtendria deduciendo las deformaciones totales (no unitarias) debidas al giro en fibras superior e inferior.

Se supone que la deformacién unitaria del hormigén en rotura es fija y se obtiene Gnicamente en el punto
de la fibra superior de la seccién de rotura. Para la deformacion de alargamiento en la fibra inferior se
recurre a las experiencias de adherencia en ensayos de arrancamiento de barras, considerando que es el
mismo fendmeno de la armadura inferior con respecto al hormigén que lo rodea. Relacionando ambas

deformaciones se obtendria la ecuacion de compatibilidad entra ambas.

Considerando el bloque de compresiones rectangular, la Unica incdgnita restante seria la profundidad de
la fibra neutra. Se establece la ecuacion de equilibrio entre esfuerzos de traccion y compresion, y
combinandola con la ecuacion de compatibilidad, se obtiene una expresion tedrica valida, que puede

comprobarse experimentalmente.

.6.4.- ANALISIS DEL ESFUERZO CORTANTE BASADAS EN LOS CAMPOS DE TENSIONES

Las teorias de Ritter y Morsch partian de suponer un valor fijo para el angulo de fisuracién (6 =45°),
segun se describe en 1.6.2.1.- Incluso en el procedimiento analitico de bielas y tirantes de inclinacion

variable, mas general, se sigue eligiendo el mismo valor para 8 de manera sistematica.

También se ha intentado abordar el calculo a esfuerzo cortante por métodos energéticos, lo que se
traduce en establecer las tres ecuaciones de equilibrio mas la derivada del célculo de la energia del
sistema, a partir de las incognitas de la tensién de compresion en la biela (ac), el incremento de traccion
en la armadura (AT), la tensién en la armadura de corte, caso de existir (Os), y el angulo de inclinacién de

las fisuras (6).

Un primer trabajo desarrollado es el del Profesor Kupfer®, de la E.T.S.I. de la U.P. de Munich en 1964,
quien estudia el problema de la teoria elastica y mediante el teorema del minimo trabajo determina el

valor de 6, que para los casos frecuentes de vigas de hormigon armado resulta © < 45°
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1.6.4.1.- Campos de plasticidad de tensiones

Destacan los trabajos realizados por B. Thurlimann® (Suiza, en 1983), M. P. Nielsen (Dinamarca, en
1984), y M.P. Collins y F. Vechio'®.

Todos estos métodos arrancan de la experimentacion llevada a cabo por N. Wagner en 1929, con vigas
metalicas para analizar el comportamiento de elementos lineales de alma delgada con rigidizadores

después del comienzo de pandeo del alma.

RIGIDIZADOR * + * * + * + * +

N ZaN
RIGIDIZADOR

Figura. 1.6.4.1.- Ensayos en vigas metalicas de alma delgada con rigidizadores (Wagner)

Una vez iniciado el pandeo del alma ya no es posible resistir compresiones y por tanto el esfuerzo
cortante debe ser resistido por un campo de tensiones de traccion or con angulo 6. A partir de esto
establecio que las deformaciones en las direcciones de la directriz (gx) y ortogonal a ella (gy), y en la de

las bielas de traccion (€:) estaban relacionadas mediante la expresion:

€, —€ g, —€
9=t > tg?0=—* ¢
€, — € €, — €&
La teoria aplicada al campo de tension de las bielas comprimidas por el esfuerzo cortante en piezas de
hormigdn armado, resulta idéntica, sin mas que sustituir & por €. Esta cuarta ecuacién del sistema es la
que relaciona las deformaciones y el angulo de inclinacion de la fisura, con la que se completa el

problema.

1.6.4.2.- Método del campo modificado de tensiones (MCFT)

En el método general del campo de tensiones expuesto en 1.6.4.1.- se parte de suponer que una vez
fisurado el hormigén bajo la accién del esfuerzo cortante y formadas las bielas, la tensién de traccion

perpendicular a las bielas es nula.

a) b)

Figura 1.6.4.2.- Formacion de bielas y tensiones normales en ambas cara
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Esto no es cierto en realidad. Tal como se observa en la figura anterior, en a) la biela esta atravesada por
la armadura de corte. Aislando esa biela b), se aprecia la existencia de tracciones perpendiculares al eje
de la biela. Considerando una biela aislada en los puntos M-N, la tensién de traccién de las caras de la
fisura es absorbida por la armadura de corte. Pero al introducirse ésta en la biela, se va produciendo su
anclaje en el hormigon por adherencia y se transmiten tensiones de traccion al mismo, reduciéndose
correlativamente la de la armadura. El fendmeno es tanto mas intenso cuanto mas ancha sea la biela,
menor el diametro de la barra, mejor sean sus caracteristicas adherentes y mayor la resistencia del

hormigén.

Esto modifica el campo de tensiones comentado anteriormente. Los profesores Collins y Vechio0!
desarrollaron un método de calculo basado en el campo modificado, que viene descrito en su libro:
“Prestressed Concrete Structures”. Ademas, estos mismos autores elaboraron un programa de célculo

“Response 2000”, que emplea este método para analizar el problema del cortante.

Este método ha sido desarrollado a partir de la respuesta carga/deformacion de una serie de ensayos en
membranas de hormigbn armado sometidas a estados de carga de cortante puro. Los ensayos se
realizaron en la Universidad de Toronto. El problema ligado al MCFT es el de predecir la relacion entre la

tension tangencial aplicada a una determinada seccién y la deformacion por cortante derivada.

T
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Fig. 1.6.4.2.- Comparacion entre los valores calculados por MCFT y los observados durante el ensayo de una membrana (Prof. Collins)

La transmision del cortante en elementos fisurados de hormigdn armado se realiza a través de un
complejo sistema de mecanismos, incluyendo la apertura y cierre de fisuras existentes, la aparicién de
nuevas fisuras, rozamiento entre las caras de la fisura, tensiones de traccién en el hormigén y una gran
variacién de las tensiones locales de un punto a otro, tanto en el hormigén como en el acero, en las
proximidades de la fisura. El método MCFT trata de predecir esencialmente el comportamiento del
elemento, sin considerar todos los detalles. Asi, para la evaluacién de este complejo sistema de
variaciones de tensiones, sélo se consideran los valores medios de las tensiones (es decir, valores
medios de las tensiones en una longitud mayor que la de la apertura de fisura) y las tensiones justo en la

localizacion de la fisura.
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El planteamiento basico de los dos sistemas anteriormente descritos de evaluacion de cortante mediante
campos tensionales parte de la suposicion de que la direccién asociada al mayor valor de las tensiones
medias de compresion coincide con la direccion de las mayores deformaciones medias por compresion.
Asi, para un determinado estado de cargas, el angulo de inclinacién de la fisura “0”, la tensiéon media y la
deformacion media, pueden determinarse resolviendo el sistema de ecuaciones de equilibrio en términos
de tensiones medias, el sistema de ecuaciones de compatibilidad en términos de deformaciones medias,

y el sistema de relaciones entre tensiones y deformaciones medias.

De hecho, la tensién tangencial maxima admisible en un elemento puede estar definida no por los valores

medios de las tensiones, sino exactamente por el valor local de la tension en la zona fisurada.

El método del MCFT, que se termind de elaborar en 1987, ha demostrado, en resumen, ser una
herramienta eficaz a la hora de predecir con bastante exactitud y de manera sencilla, la respuesta de
elementos armados de hormigon sometidos a esfuerzos cortantes. Su mayor diferencia respecto a otras
teorias de campos tensionales reside en la consideracién en el calculo de la existencia de tensiones de

traccion en el hormigdn fisurado.

1.6.4.3.- BREVE DESARROLLO DEL MCFT

La Teoria del Campo Modificado de Compresiones supone una teoria “exacta”, ya que satisface el
equilibrio, la compatibilidad de deformaciones, y contempla las relaciones tension-deformacion, de los

materiales que intervienen en los mecanismos resistentes.

Esta teoria se basa inicialmente en la Teoria del Campo de Tracciones, introducida por Wagner en 1929;
en la que describia el comportamiento a cortante de vigas armadas de acero, después de su abolladura.
Wagner observé que, después de la abolladura del alma, ésta no podia resistir mas compresiones, y el
cortante, al que estaba sometido la viga, se transmitiria entonces mediante un campo de tracciones
diagonales. Wagner, consider6 que el angulo de inclinacién de las tensiones diagonales de traccién, en el
alma abollada, coincidia con el angulo de inclinacién de las deformaciones principales de traccion. Esta
conclusion, la obtuvo mediante la aplicacién de la compatibilidad de deformaciones del alma y de los

rigidizadores; y se la conoce como la Teoria del Campo de Tracciones.

La Teoria del Campo Modificado de Compresiones parte del planteamiento de Wagner, e idealiza el
hormigdn fisurado, como un material en el que las direcciones principales de tension y deformacién
coinciden en todo momento, adaptando su inclinacién a la situacién de carga correspondiente. Esta
hipétesis esta justificada, y comprobada, por medidas experimentales, las cuales muestran que ambas

direcciones principales son paralelas, dentro de un rango de +10%.

Compatibilidad de deformaciones: los modelos de campo de compresiones pueden determinar

el angulo 6, de inclinacion de las direcciones principales de compresién, considerando la
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compatibilidad de deformaciones de la armadura transversal, la armadura longitudinal, y el
hormigon. De esta forma, asumiendo las aproximaciones realizadas por Wagner, asi como que
posteriormente a la fisuracion del hormigon éste no transmite tracciones, y que todo el cortante
se tiene que transmitir por un campo de compresiones diagonales, se obtiene la siguiente

expresion, para el angulo de inclinacién de las compresiones diagonales:

tan2 0 = (ex- &) / (- €2)

Ex deformacion longitudinal del elemento fisurado
& deformacién transversal del elemento fisurado
€ deformacién principal de compresién
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Circulo de Mohr de deformaciones Deformaciones medias en un elemento del alma

Fig. 1.6.4.3.-a. Condiciones de compatibilidad en mallas de elementos fisurados

A partir del circulo de Mohr de deformaciones, pueden establecerse otras relaciones de

compatibilidad en el hormigén fisurado:

E =&t E-E ; Yiy = 2(&x- €2) cot O

Yy tension de corte en la malla de hormigén fisurado

En el hormigdn fisurado, estas relaciones de compatibilidad se expresan en términos de
deformaciones medias; es decir, deformaciones medias sobre referencias, o longitudes, lo

suficientemente grandes para incluir a varias fisuras.

- Equilibrio: de la aplicacion del equilibrio (equilibrio entre las fuerzas horizontales del hormigdn y
las de la armadura longitudinal, equilibrio entre las fuerzas verticales del hormigon y las de los
cercos, y equilibrio con las fuerzas externas) en la malla de hormigon fisurado, en una seccién

de momento nulo (sometida exclusivamente a cortante), se obtienen las siguientes ecuaciones

de equilibrio.
f=(tan B + cot B) v - f v =V/ (bwja)
Asx 1 = (f2c0520 - f1'sen2 B) by jg = Vcot B - 1 by g A, f, = (f.c0s20 - f'sen? B) by s
fi tension de traccién diagonal del hormigon
f tension de compresién diagonal del hormigén
o ancho del alma de la pieza
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO 103

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

distancia entre las armaduras de compresion y traccion
angulo del campo de compresiones

fuerza cortante exterior, solicitacion

area de la armadura transversal

tension de la armadura transversal

separacion entre armaduras transversales

X area de la armadura longitudinal

fx tension de la armadura longitudinal
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Fig. 1.6.4.3.-b. Condiciones de equilibrio
De las dos primeras expresiones se obtiene la siguiente:

V= (A, f,/s)jscot 8 +fibyjacot 0=V + Ve

fot

i
-5 v

ot
- —

Fig. 1.6.4.3.-c. Circulo de Mohr de tensiones medias en el hormigén

El cortante es resistido por las tensiones diagonales de compresion f, junto con las tensiones
diagonales de traccidén f;. Como se puede observar en la figura anterior, las tensiones
diagonales de traccion tienen una distribucion tal que en las fisuras valen cero, y alcanzan su
valor maximo en la zona intermedia entre fisuras. Como sucedia con las deformaciones, las
relaciones de equilibrio, existentes entre las diferentes fuerzas actuantes, se realizaran a partir

de los valores de las tensiones medias.

- Relacién tension — deformacion: la relacion constitutiva, que relaciona las deformaciones y las
tensiones en el hormigon, no puede deducirse a partir de las tradicionales relaciones obtenidas

mediante ensayos de compresion uniaxiales. EI hormigon fisurado, que se encuentra en una
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pieza sometida a cortante no tendra el mismo comportamiento tensién-deformacion, que un
hormigbn sometido a un ensayo convencional de compresiéon uniaxial. La diferencia
fundamental entre los dos hormigones anteriores, se encuentra en el hecho de que el hormigon,
en un ensayo de compresion, se encuentra sujeto sélo a unas pequefias tensiones de traccion,
debidas al efecto Poisson, mientras que el hormigén situado entre las fisuras inclinadas, se
encuentra bajo unas tensiones de traccién muy superiores a las anteriores. En este Ultimo caso,
las compresiones diagonales f, deberan transmitirse, en algun caso, a través de fisuras
previamente creadas. Son estos los dos motivos, por los cuales un hormigdn situado en una
malla fisurada diagonalmente es mas débil, y “deformable”, que un hormigdn bajo una carga
uniaxial de compresion; y es por esta razén por la cual no pueden emplearse las relaciones
constitutivas convencionales, debiendo recurrir a unas relaciones tensidén-deformacion
especificas para este problema, obtenidas a partir de los ensayos realizados por Vecchio y
Collins (1982).

De los resultados obtenidos de estos ensayos, se dedujo que la tensidn principal de compresidn
en el hormigdn, no dependia exclusivamente de la deformacién principal de compresién, sino
que también dependia de la deformacién principal de traccién. A partir de los resultados

obtenidos, se sugirieron las siguientes relaciones tensidn-deformacién:

Tension principal de compresion f2 = famax [2 (€21 &) - (€21 &) ]
fomax /T =11(0,8 +170€/) <1
Tensidn principal de traccidn fi=Ec& Si €1 < &g
f1 = a0z fer / [1+(500 -€4)12] Si €1> €y
for, € resistencia y deformacion del hormigon en el momento de la fisuracion
a4, 02 factores que varian con el tipo de carga y el tipo de armadura
En estas relaciones, se aprecia cdmo decrece la tensién de compresién maxima alcanzable, a
medida que se aumenta la deformacion de traccion en el hormigén. Igualmente, se observa

como la tension principal de traccion comienza a decrecer, a partir de la fisuracion del elemento.

P Uniacdal compression
I T test
'E _____ x/ . fez| X
-4 : A | E
g : Y J
g !* P =

I!cz’:(f ¥ ! 1 1 1 L 1 L
e 0 2 4 6 & 10 12 14 x10%
Principal sirain, e2 - &1
Relacién tension/deformacion en Relacion para la tension principal Representacion 3D de la relacion
hormigén armado fisurado de compresion maxima tension-deformacion en comprsion
Fig. 1.6.4.3.- d. Relacion tension-deformacion en compresion en el hormigdn armado
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Con estas hipotesis, el problema queda definido para poder ser abordado, si bien en el analisis descrito
se han empleado tensiones y deformaciones medias para realizar el equilibrio y la compatibilidad. Sin

embargo, en la realidad no se reproducen exactamente estas tensiones y deformaciones medias.

Las tensiones, que se generan en una fisura, seran diferentes a los valores medios calculados, y el
agotamiento del elemento no se producird a causa de las tensiones medias, sino que se debera a las
tensiones locales en las fisuras. Esto conduce a realizar otro equilibrio, a través de las fisuras, para

estudiar los procesos que tienen lugar en la misma.

Las formulas de tension y deformacién describen el comportamiento con valores medios, y no aportan
informacion sobre variaciones locales. En la fisura, las tensiones de traccién en la armadura seran
mayores que la media, mientras que en la mitad de la fisura seran menores que la media. En el hormigén
sucede lo contrario, sus tensiones de traccion seran nulas en la fisura, y mayores que la media en la
mitad situada entre fisuras. Estas variaciones locales son fundamentales, ya que la capacidad ultima de
un elemento, sometido a un estado de tensiones biaxial, puede estar determinada por la capacidad del
acero, en el momento de transmitir traccion, a través de las fisuras. Por lo tanto, ademas de establecer
las ecuaciones generales de equilibrio, expresadas en términos de tensiones medias, también se deberan

establecer unas ecuaciones de equilibrio en las fisuras.

Para situaciones con valores reducidos de esfuerzo cortante, la tension se transmite a través de la fisura,
mediante incrementos locales de la tensién de la armadura transversal. Caso de alcanzarse la
plastificacion del acero, éste ya no podra transmitir mas carga, con lo que para poder transmitir mas
cortante se precisa una tension local de corte (v.), en la superficie de la fisura. La capacidad de transmitir
fuerza por parte de la fisura, depende del ancho de fisura que se tenga, y sera tanto mayor como menor

sea ese ancho de fisura. El valor maximo de v, segun la propuesta de Vecchio y Collins, es:

_ o187,

o 03+ 24W
a+16
a tamafio maximo del arido, en mm
w ancho de la fisura de valor €1 Smg, €n mm
fe resistencia del hormigdn, en MPa

Esta expresién parte de la campafia experimental de Walraven®!, segin se indica mas adelante en el
apartado 1.4.3.2.3.-

La estimacion del ancho de fisura se obtiene a partir de la deformacién de la armadura principal de
traccion (1) y la separacion media entre fisuras diagonales (Sme). Dicha separacion esta relacionada con

la separacion entre fisuras verticales y horizontales segun la expresion:

1
s =——
mé  sen@ . cos 0
Smx SI’TlV
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Smx = 2(Cx + 5/10) + 0,25 K+ oy / Px
va = 2 (Cv + Sv/1 0) + 0,25 'k‘l 'dbv/ pv

dv didmetro de barra en mm

c recubrimiento de la armadura

S separacion entre barras

[o¥ Ad(bws)

Px Asx | A

ki 0,4 para acero corrugado y 0,8 para barras lisas

Determinada la capacidad de transmitir el esfuerzo de corte en la fisura, se procede a realizar el equilibrio
a través de las fisuras. El estado tensional definido por las tensiones medias en la fisura, y el estado
tensional definido por las tensiones de corte entre fisuras, deben ser estaticamente equivalentes, y del

equilibrio de sus fuerzas verticales se obtiene que:

A, £, Ja i, b, I cosB = A, f,- _Ja +v b, i
s-tan® sen@ s-tanB

1:1 < Uci'tane + bAV

(fy —1.)

w

Del equilibrio horizontal de fuerzas se deduce otra limitacion, pues el valor de la tensién de traccion en el

hormigdn debera ser inferior al de la plastificacion del acero en la armadura longitudinal en la fisura.

A,

SX "SX

O

A f 2 AL +Eb, +[fl - Dvf, - f, )j-bw j, cot? @

ws
Las ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad, y las curvas de tensién-deformacion comentadas,
ofrecen una solucién completa para la determinaciéon de la resistencia a cortante, de un elemento

sometido dicho esfuerzo.

El método del MCFT es una teoria que se aproxima con bastante fiabilidad a la realidad, si bien no lo
hace exactamente, ya que parte de algunas hipdtesis simplificativas, como son el considerar las
tensiones y las deformaciones principales paralelas. Existen otras teorias basadas en la MCFT, que

suponen alguna mayor precision, pero que son dificiles de trasladar al campo reglamentario.

1.6.4.4.- PROGRAMA DE CALCULO RESPONSE 2000

Se trata de un programa desarrollado en la Universidad de Toronto por Evan Bentz'%2, que ofrece unos
resultados muy afines a lo observado en la experimentacion, sin necesidad de recurrir a expresiones
complejas. En el capitulo donde se analizan los resultados experimentales, se incluyen los valores

tedricos previstos por el programa.
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El Response-2000 es un programa de andlisis seccional, que aborda el calculo de la resistencia y
ductilidad de una seccién de hormigon armado, o pretensado, sometida a los esfuerzos de cortante,
flexion y axil. Este programa permite obtener, tanto las cargas ultimas de rotura, como la relacion carga-

deformacion en cada estado de carga, basandose en la Teoria del Campo Modificado de Compresiones.

El programa parte de la consideracion de que las que secciones planas antes de la deformacion, se
mantienen planas después de ésta; y asume también que no existe tension transversal de confinamiento,
a través del ancho de la pieza. Estas simplificaciones facilitan el analisis y se ajustan con precision al
comportamiento de la pieza, sobre todo en los casos de secciones que se encuentren en un punto

suficientemente alejado de un apoyo, o de la zona de aplicacién de carga.

1.6.4.5.- Esquema de formacién de un campo plastico de tensiones

Durante los afios 80, los trabajos de los Profesores P. Marti'® y J. Schlaich'® han tratado de

compatibilizar y aunar el tratamiento dado a las regiones B y D.

En especial, los trabajos del Profesor Collins'®, basados en la experimentacion sobre la capacidad del
hormigon en elementos sometidos a traccion oblicua, han permitido el desarrollo de la teoria de los
campos de compresiones, y la obtencion de una formulacién continua para elementos de hormigon

armado fisurado sometido a tensiones normales y tangenciales planas.

Se define como region B aquellas zonas de la estructura en la que es vélida la hipétesis de Bernoulli-
Navier (las secciones planas normales a la directriz se mantienen planas tras la deformacién), y regiones

D aquellas en las que no es valida esta suposicidn (regiones de discontinuidad).
De acuerdo con lo comentado en los dos apartados anteriores, y a modo de resumen, se representa en la

figura siguiente un dintel continuo de dos vanos sometido a una carga continua “p” y otra puntual “P”, asi

como la distribucion de la armadura transversal.

A partir de las limitaciones aplicables al &ngulo de formacion de la biela: 25° < B < 63° se
determinan los abanicos de tensiones correspondientes a los apoyos, que corresponderia a regiones D, y

a los campos de tensiones de las zonas restantes, que serian las regiones B.

P

A A A A ARAAAA AR AR/ \AAAAAAAAAL)

R AN S M E LA S
'S | S2 1 s: Y Ps sz L s |

Fig. 1.6.4.5.-Formacion de campos de tensiones (Collins)
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Lo estribos junto a los apoyos 1, 2, 3 y 4, no trabajarian en la resistencia a corte, ya que para ellos 6 >
63°. Los estribos proximos a los apoyos dan lugar a abanicos de tensiones y los restantes corresponden a

campos de tensiones.

Un desarrollo mas completo de los mecanismos de resistencia en regiones B y D, aunque enfocado
desde el punto de vista de la obtencién de esfuerzos para disefiar el armado en nudos, puede

encontrarse en la Monografia de ACHE dedicada al método de las bielas y tirantes'®.

1.6.4.6.- Dimensionado mediante campo de tensiones

El método del campo de tensiones en el hormigén surgié como una generalizacion del método de bielas y
tirantes en los casos de cargas distribuidas. EI método ha sido desarrollado por Mutoni'®”, Schwartz y
Thirliman y fue presentado por primera vez en 1989. El método supone que las bielas de compresion que
se difunden a través del hormigén en forma de abanico no mantienen su anchura constante, sino que se
extienden en la geometria de la pieza. Para equilibrar este campo de tensiones que se genera en el
hormigdn, se sugiere un campo de tensiones verticales que son ejercidas por la armadura vertical de los

cercos, tal y como muestra la figura 1.6.4.6.-a.

Fig. 1.6.4.6.-a -Dimensionado mediante campos de tensiones y esquema de bielas y tirantes (A. Muttoni, J. Schwartz y B. Thirlimann)

Como puede verse las cargas puntuales (o repartidas) se difunden en forma de abanico por el alma de la

pieza con las siguientes limitaciones:
- Limitacién fisica: tales como final de un apoyo o de las dimensiones de la placa de carga.

- Limitacion de difusién de las compresiones en el hormigdn (aproximadamente 22° entre los limites

del campo de tensiones).

Mientras que en el método de bielas y tirantes las compresiones se reproducen como un solo elemento
de achura constante, y las tracciones mediante un tirante de anchura despreciable; con la aplicacion de
este procedimiento de célculo se obtienen campos de compresiones y de tracciones que resultan
equilibrados con las cargas y cuyas resultantes coinciden precisamente con las bielas de compresion y

los tirantes.
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En los casos en los que la condicidn limitativa resulta el angulo maximo entre los limites del campo de
compresion, aparecen entonces varias familias de campos de tracciones necesarias para el equilibrio y
que representan la colaboracién de la armadura transversal de la viga. La figura 1.6.4.6.-b muestra un

ejemplo de este tipo de combinacién de mecanismos.

\

Fig. 1.6.4.6.-b- Dimensionado mediante campos de tensiones y esquema de biélas y tirantes (A. Muttoni, J. Schwartz y B. Thiirlimann)

Bastaria trazar la resultante de cada uno de los campos de tensiones obtenidos para conformar el modelo
de bielas y tirantes equivalente (celosia de Ritter-Morsch). El procedimiento de comprobacién de vigas de

hormigén mediante este método es muy similar al de bielas y tirantes (figuras 1.6.4.6.-c).

A continuacién se procede al trazado del esquema de los campos de compresiones sobre la pieza, en

funcién de las cargas y reacciones, y cumpliendo las limitaciones de geometria y difusion antes

comentadas.
: tension 'l
P P . P . . -
I
o—t— | -
: i~
_4] 1 \ __deviation of internal forces

: due to tangential moments
Direct strut ger moments

Figura 1.6.4.6.-c- Esquema de campos de tensiones. (A. Muttoni, M. Hernandez)
Por ultimo, se procede a la obtenciéon del esquema de los campos de tracciones verticales que
garantizan el equilibrio de los campos de compresiones, y al célculo de los valores de las tensiones en
cada uno de estos campos (compresiones y tracciones), incluyendo la comprobacién de los valores limite

para el hormigon y el acero.

La teoria puede aplicarse tanto al efecto del rasante ala-alma (celosia sobre la cabeza de vigas T), como
a la determinacion de la armadura necesaria en el caso de torsién en vigas, o al disefio de nudos o

regiones.
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Fig. 1.6.4.6.-d- Determinacion de tensiones y comprobacién de los campos. (A. Muttoni, J. Schwartz y B. Thiirlimann)

Como resumen general, se puede decir que el método de los campos de tensiones es una generalizacion
del método de bielas y tirantes en el que se obtienen los campos de compresion en el hormigén a partir
de condiciones geométricas o de difusion de cargas, y los campos de traccién (generalmente uniformes)
surgen como necesarios para garantizar el equilibrio de la pieza en su conjunto. Las resultantes de dichos

campos son precisamente las bielas de compresion y los tirantes del método de bielas y tirantes.

1.6.4.7.- ANALISIS NO LINEAL MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

El avance de los modelos de mecénica de fractura y andlisis no lineal de campos de tensiones y
deformaciones, se ha visto mejorados gracias a las herramientas de andlisis no lineal mediante
elementos finitos (NLFEA).

Tal y como se presenta la evaluacion de la resistencia a cortante en el MC2010, aparecen tres niveles de
analisis o acercamiento al fenémeno, cada uno con mayor precision. Se ha llegado a proponer un cuarto
nivel, que supondria el més alto nivel de precisién, mediante el empleo de andlisis no lineal mediante
elementos finitos, que convergeria con la demanda de mayor fiabilidad. En ese sentido los trabajos de B.
Belleti'® conducen a unos criterios para el andlisis de elementos existentes, tanto armados como

pretensados.

Recientemente, el propio Belleti'® ha publicado los resultados correspondientes a la comparacion entre
ensayos, la prediccién teérica del MC2010 en hormigones ligeros, normales y de alta resistencia, y los
criterios del nivel IV de aproximacion mediante analisis no lineal por elementos finitos, con resultados

bastante ajustados entre prevision y comportamiento durante el ensayo.
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1.6.5.- MODELO MECANICO PARA VIGAS DE HORMIGON

Recientemente se ha elaborado un modelo mecanico para el disefio y el analisis de vigas de hormigén
armado en base a la iteracion flexion — cortante, desarrollado por Mari et al'*. El principio general parte
de la resistencia de la seccién a partir del bloque comprimido de hormigén para, a partir de las
condiciones de equilibrio y una distribucién de tensiones, plantear unas ecuaciones que permiten de

forma sencilla el dimensionado y la comprobacion de los elementos.

Se parte del modelo de Zararis et al, segun el cudl existe una fisura critica formada por dos ramas, la
primera que se origina por flexién con una pendiente del orden de los 45° y progresa hasta la altura de la
fibra neutra de la seccién, y una segunda rama que continta la anterior dentro del bloque comprimido con

menor pendiente, hasta provocar el colapso por agotamiento de la cabeza comprimida.

A: Punto de aplicacién
de la carga

B: Seccion critica para
una rotura
flexion-cortante

C: Punto de inicio de la
fisuracion a flexién

M,=Mgy+V-0.85d
X=Xg+085d

Figura 1.6.5.-a. Situacion de la fisura critica (A. Mari)

Se estima que la primera rama de la fisura critica corta al eje neutro a una distancia de 0,85d desde el
origen de la fisura por flexion en la fibra inferior. La obtencién de este valor en el caso de las
comprobaciones, donde se conoce la carga aplicada y la seccion resistente es inmediata, mientras que

para el caso de dimensionado, es necesario realizar distintas iteraciones en funcién de la carga aplicada.
El cortante resistido seria la suma de los mecanismos considerados:

V=VC+VW+V|+VS

Ve cortante resistido por el hormigén

Vi cortante resistido a lo largo de la fisura

V cortante resistido por la armadura longitudinal
Vs cortante resistido por la armadura transversal

Todos estos términos se adimensionalizan mediante el cociente b d, para a continuacion determinar

por separado cada una de las resistencias Uc, Lw, U, Us
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o, =167.1 (1, 2EC0
E. f2.d
fut resistencia a traccion del hormigén
Ec maodulo de elasticidad del hormigon
G energia de fractura del hormigdn
d canto util de la seccion

v, = 025€ -0,05

3 x I d (profundidad del eje neutro en funcién del canto Util) = de-p {-1+(1+2/ (0 P)) "]
p cuantia de acero traccionado As / (b d)
Oe relacion entre modulos de hormigén y acero Es / E.

fyw
v, =085p, fy—

ct

Pw cuantia de acero transversal Asw / (0°S)
fyw limite elastico del acero transversal

v, = z{(o,ss + o,7o-us)§ + o,oz}

( factor de escala 1,2-0,2a=0,65
X profundidad del eje neutro
Mediante el calculo de estos términos, se obtendria el cortante resistido en cualquier tipo de seccién de

hormigon armado.

Este modelo se ha comparado con las bases de datos de ensayos experimentales a cortante disponibles,
obteniendo predicciones muy préximas a los resultados de rotura, en concreto con 892 casos de vigas sin
cercos, y otras 239 con armadura transversal. Los valores medios de los cocientes entre los ensayos y el

calculo tedrico obtenido son de 1,04 y 1,02 respectivamente.

Los autores también han obtenido estos cocientes agrupandolos en funcién de los parametros
analizados: el canto util, resistencia del hormigdn, cuantia de acero traccionado y contribucion del
hormigon en la zona fisurada por flexion. Los valores medios de los cocientes entre ensayo y prediccion
asi calculados se encuentran dentro del mismo orden de magnitud, por lo que se podria concluir que el
modelo propuesto se ajusta con bastante precisién no sélo a los ensayos disponibles, sino también a

cada uno de los parametros que definen la resistencia a cortante.
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.7.- SOBRE LA SITUACION ACTUAL

La apreciacion general del fendmeno de la resistencia a cortante en secciones de hormigén armado es
que sigue siendo un campo de las estructuras bastante amplio, donde no existe un tratamiento unificado
de la evaluacién del cortante, ni a nivel internacional, ni dentro de una normativa concreta. Esto es
debido, tal y como se ha expuesto, a la gran complejidad, tanto del esfuerzo dentro del elemento con la
interaccion con la flexion, como a la diversidad de mecanismos que se movilizan y contribuyen a resistir el

esfuerzo cortante en secciones sin armadura transversal.

Los intentos de concretar un modelo que refleje a la vez la importancia de la resistencia a través de la
fisura inclinada, el tamafio maximo del arido, la cuantia de acero traccionado, la resistencia del hormigon,
el efecto arco y el efecto del pretensado, tropiezan sistematicamente con el problema de la amplia gama
de secciones y disposiciones constructivas. Por ejemplo, un ajuste puede calibrarse para una viga de
seccion rectangular con pretensado y que las previsiones tedricas coincidan con la experimentacion, pero
probablemente dicho ajuste no sea adecuado para vigas de gran canto, o secciones reducidas en T con

pretensado parcial.

A esta complejidad hay que afiadir la amplia dispersion de resultados experimentales, y la dificultad de
ensayar elementos distintos de los vanos biapoyados con cargas puntuales. En especial, el fenémeno de
la interaccion entre el cortante y la flexion negativa en el caso de elementos sin armadura transversal y
pretensado inferior, cuenta con escasos estudios. Hay que indicar, ademas, que en la mayoria de
ocasiones los ensayos simplificados, necesarios para calibrar los modelos, pueden separarse bastante de

las configuraciones reales en este tipo de estructuras.

Los accidentes mas importantes registrados, que han permitido conocer algunos aspectos concretos de la
resistencia a cortante, han servido para ajustar los modelos, pero a su vez han podido dar lugar a una

tendencia al exceso de seguridad en el disefio de la respuesta del hormigdn ante este esfuerzo.

Por ultimo, indicar que las tendencias actuales en el ambito del cortante se orientan hacia la mecéanica de
fractura y el andlisis de tensiones mediante planteamientos como la teoria del campo modificado de

tensiones (MCFT), y su contraste a partir de las amplias bases de datos publicadas.

Dentro de esta situacion, la resistencia a cortante en forjados pretensados, con escasa entidad desde el
punto de vista de la investigacion en el campo de las estructuras, no ha sido objeto de estudios
especificos hasta hace muy poco. Posiblemente, esta sea la causa por la que la tendencia a reducir los
valores resistentes afecta de manera importante a estos forjados, ya que se trata de un elemento cuya
resistencia a cortante ha gozado de un amplio margen de seguridad y falta de accidentes, quedando al
margen de los ajustes en la formulacion general. De forma general, podria decirse que si bien los
mecanismos de respuesta estudiados y las conclusiones obtenidas de los casos generales son
extrapolables al caso particular de los forjados de vigueta pretensada, no es asi la plasmacion de estos

fendmenos en expresiones generales para la evaluacion de la capacidad a cortante.
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II.1.- FORMULACION DE CORTANTE EN LA NORMATIVA NACIONAL

I1.1.1.- INSTRUCCION ESPANOLA DE HORMIGON
I.1.1.1.- Primeros textos normativos (1939 a 1968)

El primer texto relativo al hormigdn de caracter normativo aparece en 1939 como “Instruccién para el
Proyecto y Ejecucidon de obras de Hormigén Armado™, publicado en 1939 por el Ministerio de Obras
Publicas. El texto original sufriria algunas modificaciones en las versiones de 19442 y 19493, aunque la
formulacion empleada para evaluar la resistencia a cortante seguiria siendo la misma que se recoge en el
texto de 1959, realizado en el Instituto Eduardo Torroja, que aparece también publicado en la Revista de
Obras Publicas®, y revisado en la versién de hormigbn armado HA-616. No seria hasta 1968 cuando

apareciese la primera version de la Instruccion de hormigdn, tal como la conocemos ahora: EH-68.

Se establecia, para los estudios relativos a esfuerzo cortante una resistencia cortante virtual minorada de

valor:
R”:%\/ﬁ (con R” y R expresadas en kg/cm?)
Valor que corresponde al conocido

R'=f, =05,/f, del ACI americano. [01]

Se admitia una resistencia a esfuerzo cortante de la seccién como suma de la contribucién del hormigon
y las armaduras transversales, de manera que:

T=Tp+Ta ( Ty debida al hormigon y Ta a las armaduras)

To=KiR"b*h corresponderia al hormigon y a las piezas sin armadura de corte

b ancho de la seccion (en cm)
h canto Util (en cm)
Ki de valor 1 cuando no existe esfuerzo axil

También se incluian disposiciones relativas al anclaje de las armaduras de traccion, debiéndose cumplir

la relacion siguiente por temas de adherencia:

ne=Kk b T
5(1+2)
T
T esfuerzo cortante pésimo que actua en la seccién
K coeficiente de valor 1 para barras lisas. Para barras de alta adherencia se fijara su valor
mediante ensayos de homologacién en Centros Oficiales.
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Como puede observarse, la evaluacion de la resistencia a cortante se realizaba en términos de tensién,
empleando la formulacion tradicional (t = 0,5 (fo)"2 del ACI [01]). No se incluian términos de pretensado

ni la ejecucion de elementos lineales sin armadura transversal.

I.1.1.2.- Instrucciones de Hormigén Armado (1968 a 1991)

A partir del texto HA-61 se realiza la primera versidn de la Instruccion Espafiola de Hormigén EH-68. La
expresion para la resistencia a cortante es la misma que se comentd en el apartado anterior, salvo

algunos aspectos relativos a notacion o especificaciones.

Este mismo valor de la tension tangencial maxima admisible se mantendra en las sucesivas versiones de
la Instruccion (EH-68 - EH-73 > EH-82 > EH-88 - EH-91) aunque incorporando aspectos como la
duplicacién de comprobaciones por biela comprimida y traccidn oblicua en el alma, la ampliacion del valor

maximo admisible para forjados de viguetas y placas,.....etc.

1.1.1.2.1.- INSTRUCCION EH-68

La comprobacidn a realizar se establecia segun:
T*<T+ T
No siendo necesaria la colocacion de armaduras transversales en el caso de losas de seccion llenas con

d <25 cm cuando se cumpla que T*<T%
Ni para losas de hormigon y nervios de forjados en los casos en que T*<2-T*

En ambos casos la armadura longitudinal debe ser capaz de absorber en la correspondiente seccidn un

momento flector igual a M* + T*h
La contribucidn del hormigén, sigue determinandose segun:
T»=0"boh con 0%t = 0,5(0™)"2

Aparece también la especificacion relativa al valor de by que en los casos de espesor de alma variable

tomara el valor;

by

0-0--0-&
0-0-0-&

Fig. 1i.1.1.2.1.-Definicién del espesor minimo del alma “bo
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11.1.1.2.2.- INSTRUCCION EH-738

Se debera satisfacer la condicion:
Vo< V= Ve + Vg
Y como en el caso anterior:
Vaw=fow by -d con  fo,=05(fq)"  (fes €n Kp/cm?) [02]
Permitiéndose que no haya armadura transversal en forjados de viguetas si se cumple la condicion:
Vo< Ve =24 by -d [03]

Aplicable también a elementos de tipo superficial y zonas que trabajen a flexion en dos direcciones

(apoyos puntuales de placas, zapatas aisladas,....) con armadura longitudinal que absorba Mg + Vg d.

111.1.2.3.- INSTRUCCION EH-82¢
En las consideraciones generales, aparece por primera vez la regla de cosido, que se mantendra hasta la
ultima versién de 1991 y que pasara a incluirse también en la resistencia a esfuerzo rasante.

9
oK
U,
X
KON
0
(AN

ARMADURAS

Fig. 1i.1.1.2.3.- Regla de cosido

Toda seccion de un elemento, segin un plano “P” cualquiera, sobre el que las acciones exteriores
originan tensiones tangenciales debe ser atravesada por armaduras transversales (de cosido),

convenientemente ancladas a ambos lados del plano “P” y calculadas segun:
> Ay fyoa -seNa (cota+cotB) =14 -b

Para los elementos lineales, siguen siendo de aplicacidn los mismos requisitos de la version anterior,

aunque se introduce el concepto de esfuerzo cortante reducido:
Vig = Vg + Veq

Siendo Vjq el valor de célculo del esfuerzo a cortante y Veq el valor de calculo de la componente paralela a
la seccion, de la resultante de tensiones normales, tanto de compresidn como de traccidn, sobre las fibras

longitudinales de hormigdn en piezas de seccion variable.

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO 125
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

Y se establecen dos comprobaciones a realizar:
Vg < Vit (agotamiento por compresion oblicua) y Ve < Vi  (agotamiento por traccion del alma)
Vur=0,30fq b d para armadura transversal a 90°
Vie=Veu+Vew con Vg =fubud vy for =0,5fca)?  (en Kp/em?)

La comprobacién de V., se efectiia a una seccion situada a distancia “d” del borde del apoyo. La

comprobacién V1 no es preciso realizarla en casos de piezas sin armadura transversal.
Ademas, para placas y losas sin armadura transversal, el valor de V., es:

Via = 0,50 Vg, - &€ (1+ 50 )

Con & =1,6-d =1 (efecto del canto, en m) y P :% <0,02 (cuantia de armadura)

11.1.1.2.4.- INSTRUCCION EH-88 Y EH-91
Con la version de 198810 se publicd también la primera version de la Instruccion de forjados EF-88, por lo

que en el texto de la EH-88 ya no se hace referencia a forjados unidireccionales.

Tanto en la EH-88 como en la EH-91'" los articulos relativos a resistencia a cortante, incluyen las mismas
exigencias que en la version de 1982, tanto la regla de cosido como las comprobaciones de compresion

oblicua y traccién en el alma, incluso con la misma nomenclatura.

1.1.1.3.- Instruccion EHE de 1998

Tras la revision de la EH-91 se publicé la EHE en el afio 19982, En esta versién, Instruccion Espafiola
del Hormigén Estructural, se unieron los textos correspondientes a las anteriores instrucciones de
hormigon armado (EH-) y las de pretensado (EP-) permitiendo lograr un tratamiento unificado al
hormigdn, ya sea armado, pretensado o postesado, en la linea de los textos normativos de Europa, a

partir de los establecido en el Cédigo Modelo de 1990.

Con esta version, se paso del tradicional calculo de tensiones en servicio al calculo en agotamiento y la
teoria de los Estados Limites (en Servicio y Agotamiento), y se produce una bajada drastica del valor
maximo admisible de resistencia a cortante en elementos lineales, como ya se ha puesto de manifiesto en

el Capitulo anterior.

Se define el cortante efectivo como: Vg = Vg + Vpg + Veq suma del cortante producido por las
acciones exteriores (Vg), el de la componente de la fuerza de pretensado paralela a la seccion (Vyq) y el
de la componente paralela a la seccion de la resultante de tensiones normales, tanto de compresion

como de traccion, sobre las fibras longitudinales de hormigén, en piezas de seccidn variable (Vcd).
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Se establecen las dos comprobaciones ya comentadas anteriormente a realizar:

Vg < Vit (agotamiento por compresion oblicua) y Vi<V (agotamiento por traccion del alma)
Vu=0,30fq b d para armadura transversal a 90° como aparecia desde la EH-82
Vi2=Vsu+Veu con Ve =[0,10-€ (100 pi fe)'® - 0,150 cq] Do d

Valores supuestos para armadura transversal a 90°.

Se introduce una expresion nueva para la contribucion del hormigén a la resistencia a cortante, que
depende del canto de la pieza (&), la cuantia de la armadura longitudinal traccionada (p), la calidad del
hormigdn (f) y la existencia 0 no de tension de pretensado (0'cq), negativa en casos de compresiones
(de efecto beneficioso para la resistencia a cortante) y positiva en caso de tracciones (perjudicial para la

resistencia a cortante).
En el caso de piezas sin armadura transversal, en que V2 = Ve, se adopta la expresion:

Vig= [0,12.€- (10001 ) - 0,15 0] o d (04

E=1+1/2—20, con “d” en mm

A +A 'fyp cuantia geométrica de la armadura longitudinal traccionada, pasiva y
o, = ) P fyd <002 activa adherente anclada a una distancia igual o mayor que “d” a partir
|\ =, =Y
bd de la seccion de estudio. A, aparece mayorada por el cociente fyp / fyg
0'ca=Ng/Ac tension axil efectiva en la seccién. Con Ny esfuerzo axil de calculo

incluyendo el pretensado y A el &rea total de la seccion de hormigdn.

Por analogia con las expresiones anteriores, concretamente [E02], puede agruparse el término primero

como fe, y la expresion resulta:

V= [ fo—0,15 'Olcd] "bod con fo=0,12 E (1 00 P 'ka)1/3 < 05 l(f0k)1/2

Puede compararse las resistencias previstas para un caso sencillo. Por ejemplo para un hormigén de f«
40 MPa (habitual en prefabricacion), un canto util de 200 mm y una cuantia de 0,02 (mé&xima permitida en

la formulacion), se tiene:

- Aplicando EHE: f, = 0,12 € {100 pi fs)!"® = 0,12 [1+(200/200)"2] {100 0,02 40)" =1,04 MPa
- Aplicando EH-: fo = 0,5(fs)"2 = 0,5{400)"2 = 10,00 kp/cm? = 1,00 MPa

Como se puede observar, para valores altos de cuantia de armadura traccionada, se obtienen valores
similares con ambas expresiones. Hay que recordar que el término 0,12 ya lleva implicito el coeficiente

parcial y = 1,50, que para el caso de la EH- implicaria reducir la tensién tangencial obtenida.
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Sin embargo, para un hormigén de fu« 40 MPa, canto Util de 200 mm y una cuantia de 0,005:
- Aplicando EHE: fey = 0,12 € (100 p o) = 0,12 1+(200/200) 2] (100 0,005 -40)"* =0,65 MPa

Hay una reduccién del 30 % del valor de tensién tangencial maxima admisible entre las versiones

anteriores a la EHE y esta Ultima, que alcanzaria valores nulos de resistencia a cortante para p - 0.

Este expresion fue tomada del Model Code de 1990 y dio lugar a los primeros debates sobre la necesidad
de incluir un tope inferior a la resistencia a cortante, de modo que los elementos de hormigdn en masa
como losas macizas, zapatas o elementos de contencion, ampliamente utilizados y comprobados

experimentalmente, no quedaran reducidos a sistemas constructivos con capacidad a cortante nula'.

En cuanto a la aplicacion directa de la formulacion al caso concreto de viguetas pretensadas para

forjados unidireccionales, son destacables las siguientes particularidades:

- El cortante maximo se localiza, para casos normales de carga, en zonas préximas al apoyo,

donde la fuerza de pretensado no se ha transferido ain al hormigén.

- La formulacién esta ideada para un pretensado completo de la seccién de hormigdn, mientras

que en este caso lo esta sdlo la vigueta, no el nervio completo.

- Tampoco hay que olvidar que por cuestiones constructivas, suelen ejecutarse apoyos indirectos

en las entregas de las viguetas a los elementos estructurales.

Todas estas razones condujeron a la solucién generalizada de no considerar el efecto del
pretensado (0”«) en la resistencia a cortante en el caso de viguetas pretensadas para forjados,
que por otra parte contaba con su normativa especifica a través de los textos de las

Instrucciones EF, que ofrecian valores superiores de la resistencia a cortante.

Durante el periodo de vigencia de esta Instruccion, se sucedieron dos textos reglamentarios a efectos de
forjados unidireccionales. Por un lado, la EF-96, que hacia referencia a la derogada EP-93. Esta situacion
no se corrigio hasta el afio 2003, cuando se publico la Instruccion EFHE. A partir de ese momento, la
capacidad a cortante de losas alveolares y viguetas pretensadas se realizd con las expresiones que mas
adelante se comentaran, mientras que otros elementos prefabricados, con idéntico proceso de fabricacion

y comportamiento, debian regirse segun la formulacion general de la EHE.

Esta situacién dio lugar a confusion, puesto que, por ejemplo para el caso de prelosas pretensadas, los
valores obtenidos con la Instruccion EHE eran muy inferiores a los que se obtendrian con la férmula de

las viguetas pretensadas.
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11.1.1.4.- Instruccion EHE de 2008

[1.1.1.4.1.- CRITERIOS GENERALES
La publicacion de la ultima version de la Instruccion EHE™ ha supuesto la elaboracion de un texto Unico
para todos los &mbitos del hormigdn estructural, incluyendo en su articulado el contenido de la Instruccién

de forjados unidireccionales EFHE.

A partir de lo establecido en el Eurocddigo 2 se ha optado por definir con caracter general para piezas sin
armadura transversal dos situaciones, en funcion de si la seccién donde se analiza la resistencia a

cortante ha alcanzado o no la fisuracién.

Para secciones donde no se haya alcanzado Mssq Sse emplea la expresion que aparecia en la anterior

EFHE para forjados de losas alveolares y que se ha estado aplicando desde la Instruccién EF-96.

_ b

2 "
Vu2 - \/f ctd + a0 fct,d [05]
S
I es la inercia respecto al ¢.d.g. de la seccion considerada
S es el momento estatico de la seccion respecto a la fibra considerada.
bo es el espesor de la seccidn en la fibra considerada

feta es la resistencia de calculo del hormigén a traccion
O« eslatension media de compresion en el hormigén debido a la fuerza de pretensado

ay es un factor que tiene en cuenta la cantidad de pretensado transferido
aq = |x/(1,2 '|bpt)
Ix distancia en mm de la seccién considera al inicio de la longitud de transferencia
lopt longitud de transferencia de la armadura activa de prentesado en mm.
lopt = 0 -0p / 21
O diametro de la armadura activa, en mm
(o tension de pretensado después de las pérdidas, en MPa.

Con esta formula se obtiene la capacidad a cortante en elementos pretensados aislados, antes del

hormigonado de la capa de compresion, como por ejemplo la resistencia de viguetas pretensadas.

Para piezas en las que se haya superado Mssq es de aplicacién la formula ya conocida de la anterior

version de 1998 pero con algunas modificaciones:

V2= [(0,18/ye ) € (100 pi fer) ¥ + 0,15 0”ca] o d [06]
Con un valor minimo de

Viz_min= [(0,075/yc) €32 o2 + 0,15 01 -0 cq] Do d [07]

fow = fo < 60 MPa y limitado a 15 MPa para control indirecto

A
=—2<0,02
P, bd

&E=1+ /230 <2 La limitacion & < 2 no aparecia en la Instrucciéon EHE de 1.998.

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO 129
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

Para el caso concreto forjados de viguetas pretensadas la resistencia de la seccién se obtiene aplicando
las expresiones comentadas ([05], [06] y [07]) y tomando un valor en funcion de la geometria de la

seccion mixta, de manera que:

a) La primera expresion [05] se aplica unicamente a la vigueta y supone un valor minimo de la
resistencia del forjado a cortante, que no debe ser inferior a la resistencia de la vigueta aplicando
el criterio de Mohr. En secciones de poco canto, con poca cabeza hormigonada, la resistencia
obtenida con la formulacién general puede llegar a ser inferior.

b) EI menor de los dos valores obtenidos aplicando la segunda expresion [06], que es la general
para todo tipo de secciones, en dos zonas: (1) zona con by, el espesor del alma de la vigueta, fu
la resistencia del hormigén prefabricado, 0'¢ la tension de pretensado referida al area de la
vigueta (Pin / Avig) y la cuantia p referida a una seccion rectangular by vigueta Groraco- Y €0 (2) con
bw el espesor del nervio in situ en la zona de interfase, fu la resistencia del hormigén vertido en
obra, 0" de valor nulo y la cuantia p referida a una seccién rectangular by nenio Grorjado

c) Ademas, se calculara el valor minimo en las dos fibras, bw vigueta ¥ bw_nenio @plicando la tercera
expresion [07], en la que no se tiene en cuenta el efecto de la cuantia de acero traccionado.
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a) vigueta aislada b) y ¢) Zona (1) con bu, vigueta b) y ¢) Zona (2) con bu, nenio
Figura I1.1.1.4.-a. Esquemas para el andlisis de secciones de forjados de vigueta pretensada

Por tanto, la resistencia a cortante de una seccion tipo de forjado se obtiene como el menor de los cuatro
valores a partir de las dos Ultimas expresiones para b vigeeta (€N adelante b1) y bw_nenio (€n adelante by)

con el tope minimo de la primera formulacién, calculado para la vigueta sin capa de compresion.

Al haber eliminado el cociente fy,/ fys en la evaluacién de la cuantia de acero traccionado, los valores de p
se reducen significativamente, no llegando nunca al tope de 0,02 y disminuyendo a 0,002 para cantos
elevados. Por esta razén las resistencias obtenidas empleando la expresion general suelen ser inferiores

a las conseguidas mediante la formula de capacidad minima sin acero.

Por tanto, atn siendo necesario realizar o estudiar las tres configuraciones para obtener la resistencia de
un forjado, lo que implica calcular 5 valores distintos de resistencia a cortante, lo normal sera que para
cantos muy reducidos la resistencia sea la misma que tendria la vigueta aislada segun [05], mientras que
para cantos medios la resistencia dependerd del armado de la vigueta y el espesor del nervio de
hormigdn en masa — aplicando la expresion de capacidad minima [07] -, siendo este ultimo criterio el que

determinara con casi toda seguridad la capacidad a cortante en forjados de cantos elevados.

A continuacién se incluye el andlisis de un caso concreto para reflejar las distintas combinaciones de
mecanismos dimensionantes en la resistencia a cortante en forjados de vigueta pretensada aplicando lo
establecido en la Instruccién EHE-08 a partir de la geometria de uno de los modelos de vigueta incluidos

en el presente estudio?®.
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11.1.1.4.2.- ANALISIS EN EL CASO DE UN FORJADO PRETENSADO EN FLEXION POSITIVA
Con la evaluacién del pretensado referido a la vigueta se obtiene que para tipos muy armados la
resistencia a cortante queda limitada por la capacidad de la seccion de hormigdn en masa, mientras que

para tipos con menor cuantia de acero la resistencia si depende de la seccién pretensada.

El criterio fisico que rige el comportamiento de la seccion mixta tal y como queda configurado en la
Instruccién EHE-08 es que el pretensado contribuye a la resistencia a cortante de forma significativa, pero
cuantias elevadas no conduciran a resistencias superiores a la que corresponderia a la seccién de

hormigdn en masa del forjado.

En cualquier caso, los valores previstos son muy similares a los anteriormente empleados con la
formulacion de la Instruccion EFHE acompafiados de resultados experimentales, ahora con un tope

inferior que es la resistencia de la vigueta aislada como elemento pretensado biapoyado.

A continuacion se ha estudiado un ejemplo de forjado constituido por una vigueta genérica de espesor de
alma 50 mm, con cinco combinaciones distintas de tipo de armadura pretensada con hormigén de 40
MPa, y para una cabeza hormigonada con espesor de nervio 156 mm, barriendo cantos totales desde
150 a 350 mm y hormigon de 25 MPa.

400 FORJADOS

D 150 < H < 350
> fck‘n =25MPa
b2 =156 mm

VIGUETAS
350

; h =110 mm

fck‘v =40 Mpa

b1 =50 mm

110 Tipos T1-T3-T5

22.57§

Figura li.1.1.4.2.-a. Esquema de forjado analizado
En la medida en que el elemento pretensado o el &rea de hormigdn en masa supongan un porcentaje
mas significativo de la seccion compuesta, la resistencia a cortante vendra determinada por las

caracteristicas mecanicas de uno u otro elemento.

En las siguientes graficas se muestra la comparativa de valores tedricos para las expresiones

comentadas a partir de los valores de disefio de los materiales.

Las resistencias correspondientes a la Zona 1 se indican en azul (Vb1 con [06] y Vbim con [07]),
mientras que las resistencias segun el analisis de la Zona 2 (Vb2 con [06] y Vb2m con [07]) se indican
en verde. La resistencia del elemento pretensado aislado es una linea horizontal negra (VT- con [05]).
Por ultimo, se incluyen las resistencias segun la antigua Instruccion EFHE en amarillo (V-EFHE), pues
suponia el valor de referencia para el cual se intentaba calibrar la formulacién, y la resistencia final segun

la evaluacion de la actual Instruccién EHE-08, en color rojo (V-EHE-08)
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En el primer caso, se muestra la resistencia a cortante prevista para forjados ejecutados con vigueta tipo

1, con 4004 mm y cantos entre 150 y 350 mm.
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Figura i.1.1.4.2.-b. Resistencia a cortante en forjados con Vigueta T1 (4C1r4 mm)
En este caso, la resistencia de la vigueta aislada es superior a la estimacion con cualquiera de las
expresiones comentadas para cantos inferiores a 170 mm, por lo que la resistencia de forjados hasta ese

canto coincidiria con la resistencia del elemento prefabricado aplicando [05].

Al contar con una cuantia de acero muy baja, pues 4[14 suponen una cuantia que varia entre 0,0023
para H = 350 mm y 0,0062 para H = 150 mm para la Zona 1, la resistencia prevista aplicando la expresién
general [06] en ambas zonas es inferior a la obtenida a partir de la evaluacién de la capacidad minima sin
considerar el efecto de la cuantia [07], que corresponde a los subindices “m”. Tanto Vb1m como Vb2m
estarian por encima de Vb1 y Vb2 respectivamente. El quiebro de las lineas a partir de cierto canto se

debe a la estimacion del factor & descrito en [06] y [07].

En cuanto al efecto del pretensado, al corresponder a la menor cuantia y por tanto a la menor fuerza de
pretensado para este modelo de vigueta, la resistencia de la seccidn prefabricada — con menor espesor
de hormigon — es inferior a la capacidad del nervio de hormigon en masa, por lo que la resistencia para
cantos superiores a 170 mm quedaria limitado por la evaluacion de la seccién compuesta en la Zona 1

aplicando la expresion de resistencia minima Vb1m [07].

Por lo tanto, para elementos prefabricados con poca cuantia de armadura, la capacidad a cortante
dependeria de éstos. Es decir, para cantos reducidos la resistencia coincide con la de la vigueta, y a
medida que se emplean cantos de forjados mayores el criterio de resistencia determinante es el de la
expresion de resistencia minima [07] considerando la resistencia del hormigén de la vigueta y el efecto

del pretensado, segun lo definido como Zona1.
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A continuacion se muestra el mismo analisis para un tipo de vigueta intermedio con 6004 mm, que

corresponde al tipo 3 de la vigueta estudiada.
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Figura 1i.1.1.4.2.-c Resistencia a cortante en forjados con Vigueta T3(6C1r4 mm)
Para esta cuantia, el efecto del pretensado conduce a mayores resistencias al analizar la Zona 1, tanto
con la expresion general [06] como con la de capacidad minima sin incluir la cuantia de acero [07]. La
linea correspondiente a Vb1m se encuentra por encima del resto de predicciones a partir de cantos de

forjado superiores a los 170 mm aproximadamente.

Como en el caso anterior, para cantos menores a 170 mm se obtiene una resistencia superior para la
vigueta aislada aplicando [05] que para la seccibn compuesta empleando cualquiera de los otros

criterios.

La prediccion empleando la anterior Instruccion EFHE no varia respecto a la anterior, puesto que los
parametros son los mismos independientemente del tipo de vigueta y el canto, si bien el recubrimiento
mecanico de la vigueta aumenta a medida que se incluyen mas capas de armadura, reduciendo el canto
util de la seccién total. En el caso de la vigueta T1 es 1,07 mm mayor que en el caso de la vigueta T3, por

lo que esta diferencia no es significativa en la grafica.

La resistencia estimada para el nervio in situ (Zona 2) segun la expresién general [06] Vb2 aumenta
ligeramente respecto al caso anterior, puesto que la cuantia también aumenta ligeramente. Sin embargo,

sigue estando por debajo de la resistencia minima estimada [07] Vb2.

El tipo de vigueta 3 supone una cuantia de acero y por tanto un efecto del pretensado, que aproxima la
capacidad estimada en la Zona 1 a la de la Zona 2. De hecho, Vb1 con [06] practicamente coincide con
Vb2m con [07]. Por tanto, a partir de cantos de 200 mm, la resistencia a cortante del forjado comienza a

depender de las caracteristicas del nervio de hormigon en masa.
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Por ultimo, se reproduce el mismo estudio analitico para el caso de una vigueta con alta cuantia de

armado y pretensado, con 914 mm, correspondiente al tipo 5.

45,00 VBIm
40,00
35,00
30,00 Vb2m

= \/-EHEO08 / o
25,00
20,00 /

V-T5 <
Vb2
15,00
10,00
H (mm)
5,00
100 150 200 250 300 350 400

Figura li.1.1.4.2.-d Resistencia a cortante en forjados con Vigueta T5(9C1r4 mm)

Como ya empezaba a suceder con la vigueta tipo 3, las estimaciones correspondientes a la Zona 1
aplicando [06] y [07] elevan la resistencia a cortante, por lo que el valor limite corresponde a la
capacidad del nervio analizado segun el criterio de la Zona 2. Y como en todos los casos, la formulacion
Vb2 con [06] conduce a valores excesivamente conservadores, por debajo en todo momento de la
resistencia del elemento prefabricado aislado segun [05], de modo que la resistencia queda finalmente

evaluada segun Vb2m con [07].

Es decir, que la resistencia tedrica del forjado seria la misma empleando viguetas T4 o T5 que con el tipo
T3, ya que esta ultima ya ofrecia valores segin Vb1 o Vb1m superiores al limite de Vb2m. De hecho, la
unica diferencia respecto al caso anterior seria que la vigueta T5 resiste mas que la T3, por lo que el tope
inferior subiria ligeramente, de modo que para cantos de forjado menores a 200 mm la resistencia se

estaria evaluando segun la expresion [05].

Como se aprecia en todas las graficas para un caso tedrico, la aplicacion de los criterios establecidos en
la Instruccién EHE conducen a valores dentro del orden de los previstos con la formulacién de la

derogada Instruccién EFHE sin necesidad de refrendarlos mediante ensayos.

Puesto que las cuantias de acero son bajas, normalmente los valores de cortante Ultimo resistido se
obtendrian mediante la expresion de valor minimo de la resistencia (Vbim 0 Vbam con [07]), dependiendo

si la comprobacién es en by 0 b, del canto de la seccidén completa y de la precompresidn.

Para cantos reducidos de la seccién mixta aparece el tope inferior de la capacidad a cortante de la

vigueta supuesta aislada sin capa de compresién, calculada con la expresion de tensiones tangenciales.
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11.1.1.4.3.- ANALISIS EN EL CASO DE UN FORJADO PRETENSADO EN FLEXION NEGATIVA

La Instruccion EHE-08 no indica tratamiento distinto en funcion de si el elemento se encuentra en
situacion de flexién positiva 0 negativa. En el Capitulo IV “Discusién” se tratara con mayor detalle este
caso, si bien a efectos del presente analisis conviene recordarlo, aunque no exista diferencia alguna en lo

que se refiere al calculo.

Como en el caso anterior, se recurre a una seccion genérica con unos valores de los materiales fijos, y se

varia el tipo de vigueta, el canto del forjado y la cuantia de acero en la cara superior.
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Figura li.1.1.4.3.-a. Esquema de forjado analizado

Como en el andlisis del apartado anterior, las resistencias correspondientes a la Zona 1 se indican en
azul (Vb1 con [06] y Vb1m con [07]), mientras que las resistencias segun el analisis de la Zona 2 (Vb2
con [06] y Vb2m con [07]) se indican en verde. La resistencia del elemento pretensado aislado es una

linea horizontal negra (VT- con [05]).

También se incluyen las resistencias segln la antigua Instruccién EFHE en amarillo (V-EFHE), y la
resistencia final seguin la evaluacion de la actual Instruccion EHE-08, en color rojo (V-EHE-08) a partir de

la seleccion de los valores segun [05], [06] y [07].

Se ha empleado una armadura de negativo formada por dos redondos cuyos ejes se colocan a 25 mm de
la cara superior del forjado. Por tanto, la cuantia de la vigueta no afectara a la determinacién del canto

util, ni tampoco la armadura de negativos que se coloca en una Unica capa.

En relacién a las predicciones correspondientes a los mismos forjados en situacion de flexion positiva, los
valores segun [07] no deberan variar sustancialmente, ya que para su obtencidn no se emplea la cuantia
de acero “p”. La Unica minima variacién en milimetros se deberé al canto dtil “d”. Lo mismo sucedera para

los valores estimados segun la antigua Instruccion EFHE.

En cambio, los valores calculados a partir de [06] si que presentaran variaciones de importancia respecto
a los de flexién positiva, ya que la cuantia de acero aumenta significativamente al incluir acero de armar

con mayores didmetros que los cordones de pretensado.

Evidentemente, los valores de resistencia de las viguetas aisladas aplicando [05] no varian, ya que se

trata de una caracteristica del elemento prefabricado, independientemente de su situacion.
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Para el caso de un forjado ejecutado con vigueta tipo 1, y teniendo en cuenta que su armado no permitira
soportar momentos positivos excesivos, se emplearan 2110 en la cara superior para analizar el

comportamiento en el caso de cortante y flexidn negativa.
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Figura li.1.1.4.3.-b Resistencia a cortante en forjados con Vigueta T1(400r4 mm) y 20010

Al estimar la cuantia a partir de la armadura de traccién formada por 2110 mm, el valor de “p” aumenta
significativamente, llegado al tope de 0,02 en los casos de cantos inferiores a 200 mm, lo que da lugar a
que las estimaciones evaluadas segun [06] en la Zona 1y la Zona 2, Vb1 y Vb2 ofrezcan mayores

resistencias a cortante que en el caso de la flexion positiva.

Sin embargo, la prediccion para el nervio de hormigén en masa, con un ancho mayor (156 mm frente a
los 50 mm) que en el caso de la vigueta, reduce también el factor de cuantia “p”, por lo que la resistencia
minima debida al hormigén, sin considerar el acero en traccidn ni el pretensado en la zona 2 evaluada

segun [07] sigue siendo mayor.

En cualquier caso, la resistencia del forjado viene determinada por el anélisis en la Zona 1, donde la
prediccion incluyendo la cuantia segun [06] y la capacidad minima considerando exclusivamente le

hormigdn y el efecto del pretensado a partir de [07] practicamente se solapan.

El tope inferior de resistencia que supone la vigueta analizada segin [05] seria de aplicacion
exclusivamente para el caso de forjados de 150-160 mm de canto total, donde la armadura de la cara

superior estaria practicamente a la misma altura que la cara superior del elemento prefabricado.
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En el forjado con vigueta tipo 3 se ha considerado una armadura superior formada por 2112 mm, en la

misma posicidn que en el ejemplo anterior.
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Figura 1i.1.1.4.3.-c Resistencia a cortante en forjados con Vigueta T3(6CJr4 mm) y 2112

La armadura de negativo formada por 2[112 mm eleva las predicciones tedricas [06] en las dos zonas
analizadas, Vb1 y Vb2, quedando en casi todas las posibles configuraciones, excepto para cantos
mayores de 300 mm por encima de los valores tradicionales de la Instruccién EFHE. Ademas, la
armadura permite elevar el factor de cuantia p lo suficiente como para que los valores obtenidos con la

expresion general superen los correspondientes a resistencia minima a cortante.

En este caso el valor de la resistencia a partir de cantos de forjado de 170 mm vendria determinado por la
capacidad a cortante de la zona de hormigbn en masa segun el criterio [07] sin considerar efecto del
pretensado ni colaboracién de la armadura traccionada. Los resultados para la Zona 1 estan en todos los
casos por encima de este criterio, por lo que la resistencia a cortante estaria determinada exclusivamente
por la calidad del hormigén en masa y el ancho del nervio a la altura considerada, independientemente

del tipo de vigueta empleada o de la cantidad de acero traccionado.

Como sucedia en el andlisis de capacidad a cortante en flexién negativa, se alcanza una determinada
resistencia en el nervio de hormigébn en masa, para la configuracion geométrica y de materiales
considerada, que no se ve modificada por el resto de parametros (cuantia de acero traccionado o efecto

de la precompresion).

Como en el caso de la vigueta tipo 1, el tope inferior correspondiente a la resistencia a cortante de la

vigueta calculada con [05] sélo seria de aplicacién para cantos reducidos.
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Tal y como se realiz6 para el caso de la flexion positiva, se incluye el estudio de la prediccion para el caso
de la vigueta de mayor pretensado, con 914 mm (vigueta T5), si bien una vez alcanzado para el caso
anterior la situacion en que la resistencia esta limitada por Vb2m segun [07], el resultado final sera el

mismo.

Se ha empleado una cuantia de armadura a flexién negativo formada por 2116 mm, pues este tipo de

vigueta correspondera a vanos con luces y cargas importantes, para optimizar el acero en flexién positiva.
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Figura li.1.1.4.3.-d Resistencia a cortante en forjados con Vigueta T5(9C r4 mm) y 2(116

Para la cuantia de acero traccionado considerada la prediccién Vb1 en la Zona 1 aplicando [06] supone
el valor mas alto. Es decir, son necesarias cuantias de acero muy elevadas para que en este tipo de
secciones la expresién general conduzca a valores superiores a los correspondientes a la resistencia

minima a cortante [07].

El efecto del pretensado es lo que eleva los valores Vb1 y Vb1m aplicando [06] y [07], pero sin embargo
no implican un incremento de la resistencia a cortante de la seccién, que queda limitada por la capacidad
de la Zona 2 y, como en el caso anterior, por la prediccidn Vb2 segun [07]. Puesto que la geometria de la
seccion no ha cambiado, los valores numéricos obtenidos serian idénticos. Por lo que la capacidad final
de la seccion depende, como ya se comento, de la calidad del hormigdn en masa del nervio y el ancho o
separacion entre los bloques aligerantes, independientemente del pretensado de la vigueta o el acero de

traccion colocado en la cara superior.

La mayor resistencia a cortante de la vigueta T5 segun [05] contribuye a mejorar la prediccién para los

forjados con canto reducido, de menos de 200 mm.
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[1.1.1.4.4.- SOBRE LA SEGURIDAD EN LA NORMATIVA GENERAL
A raiz de transformar el coeficiente de la anterior version EHE-98, que afecta al valor de la tension
tangencial de calculo de 0,12 en el actual 0,18/y;, ha surgido el cuestionamiento de si la seguridad en la

evaluacion de la resistencia a cortante, corresponde directamente con la resistencia del hormigon.

En efecto, el Anejo 19 de la Instruccion EHE-08 propone una serie de ventajas a través de los distintivos
oficialmente reconocidos, de modo que mediante una mejora constante de la calidad, y a partir de
parametros estadisticos de control y seguimiento tanto en el acero como en el hormigén y los productos
prefabricados, los materiales se beneficiarian de unos coeficientes de reduccion de resistencia menores a
los establecidos con caracter general. Asi, se podria pasarde y: = 1,5 a Ve = 1,35 para productos

prefabricados en posesién de un Distintivo Oficialmente Reconocido.

La publicacién de un trabajo por parte de D. Izquierdo y A. Dominguez'® plateaba el estudio de un
conjunto de elementos de edificacion: forjados isostaticos formados por losas macizas o elementos
prefabricados pretensados y algunos elementos tipicos de obra civil como los voladizos o losas interiores

de tableros de puente, pasos inferiores a base de losas macizas 0 muros de contencioén.

Los elementos escogidos pretendian cubrir un amplio rango de variacién de la relacion Sobrecarga /
Carga Total' (sobrecarga frente a carga total de calculo). La razén es que es de esperar que elementos
en los que la sobrecarga sea importante, la variabilidad de ésta sera por tanto importante, y por
consiguiente su influencia sobre los factores de importancia de la funcién de estado limite. Por el
contrario, en elementos donde la influencia de la sobrecarga sea escasa, es de esperar que la
variabilidad de las resistencias sean determinantes en la funcion de estado limite, ya que la variabilidad

de la carga permanente sera escasa por lo general.

Por lo que respecta a los elementos pretensados sin armadura transversal, a partir de alguno de los
ensayos documentados en este trabajo de tesis, se realizd un anélisis estadistico empleando la

formulacion de Mohr para la determinacion de la resistencia a cortante de la pieza.

El analisis concluy6 que las probabilidades de fallo de la formulacién de cortante dependen en gran
medida de la relacion Sobrecarga vs. Carga Total del elemento, tanto para elementos armados como
para elementos pretensados. Los valores obtenidos mostraban indices de fiabilidad medios de 4 para el

caso de los elementos armados y de 4.3 para el caso de los elementos pretensados.

Se destacaba que en ningun caso la variacion de la resistencia del hormigdn produce variacién alguna en
la seguridad a cortante. Los valores estadisticos obtenidos mostraban que su incidencia era
practicamente despreciable, por lo que la expresion que figura tanto en Instruccién EHE-08 como en el
Eurocodigo 2, en el que la seguridad de la expresion de cortante se obtiene dividiendo por el coeficiente
de seguridad del hormigon Y era incoherente, siendo mas acertado proporcionar un valor para Crg ya

corregido para tener en cuenta la incertidumbre de los modelos y la seguridad necesaria.
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I1.1.2.- INSTRUCCION ESPANOLA PARA FORJADOS UNIDIRECCIONALES DE HORMIGON
1.1.2.1.- Instruccion EF-8818

En la primera version de Instruccion de forjados unidireccionales, EF-88, se establecia una unica
comprobacién para forjados de viguetas sin armadura transversal:

Vg < Vi con Vu=2fbd
esto es, se permitia emplear un valor de tensiones tangenciales maximas doble del aplicable para el resto

de elementos de hormigén recogidos en la EH-88, donde  fo, = 0,5 (fcq) "2

Ademas, previa justificacion experimental, este valor podia ampliarse hasta:
Vu1 = E (1 + 50 pl) 'fcv b d

=_S. fyk
b-d 4.100
Aparece la armadura multiplicada por el coeficiente f,/4100 (aceros con mayor limite eléstico).

&=16-d2>1(efectodelcanto) vy P

(cuantia de armadura)

La comprobacion debe realizarse para tres espesores distintos del nervio, b1 - b, - bz adoptando como
resistencia del elemento el menor de los tres. La resistencia del hormigdn (f) a emplear sera la menor de
las resistencias de los hormigones que existan en la fibra considerada. Esto es, para by se tomara la del

hormigon prefabricado y en los casos bz y bs la del hormigon del nervio.

Fig. 11.1.2.1.- Comprobacidn de esfuerzo cortante en nervios de f.orjados de vigueta pretensada
Corresponderia éste al valor mas alto, histéricamente, de los que se ha permitido para evaluar la tension
tangencial maxima admisible en forjados.
También se incluia la comprobacion del monolitismo del sistema o comprobacion a esfuerzo rasante,
debiendo verificarse: Vg < V2 con Ve =B pdfu

p, perimetro critico a rasante de la superficie de contacto
B, factor de valor 1,2 para superficies rugosas eficazmente engarzadas en cola de milano, y 0,6
para el resto de los casos, en particular para superficies encofradas con molde liso.

Por ejemplo, para las mismas condiciones de cuantia, canto y hormigén estudiado en 11.1.1.3.-:

foo = & (14 50p) - 0,5fea) 2 = (1,6-0,20) (1+ 50 0,02) {0,5(400/1,5)"2] /10 = 2,28 MPa > 1,04 MPa (EHE)
Es decir, el valor que se obtendria aplicando la Instruccion EHE de 1998, que es cuando empieza a
detectarse el descenso en la capacidad a cortante teérica en forjados pretensados, se habria reducido en
mas de un 50% respecto al que se obtenia aplicando la Instruccion EF-88.

Podrian llegar a emplearse valores de V., superiores a los indicados, justificdndolos mediante resultados

de ensayo que reproduzcan las peores condiciones del forjado.
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1.1.2.2.- Instruccion EF-961°

Se incorpora la doble comprobacién de biela comprimida y traccidn en el aima que ya se comentd en el

capitulo dedicado a la EH-82 (1i.1.1.2.3.-), con las expresiones:
Vg < Vit (agotamiento por compresion oblicua) y Vi < Vi (@gotamiento por traccion del alma)

Vu se calcula como se vio anteriormente, sin embargo para V., se emplea la misma formulacién que en

la EF-88, con un valor de f., permitido doble del que aparece en la normativa general (EH-91)
Vs < Vi con Viz=2fbd

Al igual que en la version anterior, se permiten valores mayores siempre que estén contrastados

experimentalmente:
Vu2 = E Z 'fcv b d
fou es la resistencia virtual de calculo del hormigon a cortante:  foy = 0,16 (fea) 2
13 factor adimensional que depende del canto: & =,16 - d (en metros)
14 factor adimensional que depende de la cuantia: (=1+50p<?2
p idéntica expresion que en expresiones anteriores, pero en N/mm?
o, =Ps T
" bd 400

Se mantiene el valor de f, resistencia virtual de calculo, modificando la expresién debido al cambio de

unidades, siendo ahora:
fov = 0,5 (feq) "2 = fov = 0,16 (fea) 2

Derivado del valor original tomado del cédigo americano ACI, que a su vez también se ha modificado por
el cambio de unidades ey =0,5(fw)¥2 > foy = 0,13 (fe)2 = 0,16 (fea) 2 cOn y=1,5

La comprobacion de esfuerzo rasante se realiza de igual manera que en la EF-88, salvo por la reduccién

del valor de f., que da lugar, evidentemente, a menores esfuerzos rasantes admisibles.

1.1.2.3.- Instruccion EFHE20

Tras la publicacion de la EHE en 1998, ha existido un amplio periodo de coexistencia entre la anterior
version, la EF-96, que seguia los planteamientos tradicionales de célculos en tensiones y la Instruccion

EHE que propone los principio de Estados Limites.

La redaccién de la EFHE era obligada, por tanto, para elaborar un texto normativo para el campo
especifico de elementos prefabricados en hormigén para forjados unidireccionales que siguiera los
mismos planteamientos teéricos que para el resto de elementos en hormigén. Sin embargo, su
publicacion se ha retrasado hasta principios de 2003, lo que ha originado confusion dentro del mercado

de la prefabricacion, dada la cantidad de formulaciones de cortante existentes.
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Evidentemente, la formulacién propuesta en la Instruccion EFHE para la resistencia frente a esfuerzo
cortante, supone otro escalén descendente en la valoracién cuantitativa del fendmeno, como viene siendo

habitual, si se observa la trayectoria histérica de los valores propuestos.
Se siguen manteniendo las dos comprobaciones tradicionales:
Vg < V1 (@gotamiento por compresion oblicua) y Vg < V2 (agotamiento por traccién del alma)
Empleando la misma expresion para V1 y proponiendo una nueva para Vy:
Viz = 0,16 (feq) 2 b d es decir, for = 0,16 (foq) 12 [08]
Y se admite duplicar este valor si se contrasta mediante ensayos:
Vi = 0,32 (fes) 2 b d es decir, fov = 2 x 0,16 (feq) 2 [09]

Por lo tanto, con la formulacién de la EFHE, se tiene un valor de cortante maximo resistido inferior al que
se venia empleando tradicionalmente. Inferior, incluso, a algunos de los valores que se obtendrian
aplicando la EHE de 1.998 (pues el efecto de la cuantia -p- y el canto -&- que antes aparecian también
en las expresiones de las versiones de la EF- y no aparecen en esta Ultima, permiten variar los valores de
la Instruccion EHE, haciéndolos mayores, para cuantias elevadas y cantos pequefios, que los que se

determinan a partir de la Instruccion EFHE).

Y aunque estos valores pueden llegar a duplicarse mediante la realizacidn de ensayos, los valores que se
obtendrian serian los mismos que se permitian calcular sin ningun tipo de experimentacion con la anterior

Instrucciéon EF-96.

Para el calculo del Estado Limite Ultimo frente a esfuerzo rasante, se remite al articulado de la Instruccion

EHE, si bien se permite un valor del coeficiente [3 mayor para engarce en cola de milano.

Ademas, se incluian dos Anejos, nimeros 5y 6, donde se describen los ensayos de cortante y de rasante

necesarios para poder aplicar los valores 2 f., para cortante y un incremento del 20% para rasante.

Destacar también, el tratamiento de la resistencia frente a esfuerzo cortante en forjados de losas
alveolares pretensadas, donde se puede emplear dos formulaciones distintas, dependiendo de si el
elemento alcanza su fisuracion por flexion (en cuyo caso se emplea la formula general de la EHE, de
resultados bastante mas bajos a los obtenidos con al anterior EF-96 que empleaba la férmula de la EP-

93), 0 no lo alcanza (célculo en tensiones que permite valores muy altos de resistencia).

- Si Mg > Mo Vio=[0,12 € (100 p; f) " - 0,150cq] bod [04]
- Si Mg < Mo V, :% \/fzdyd +a-0,,f,,  (yaapareciaenEF-96) [05]
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II.2.- FORMULACION DE CORTANTE EN LA NORMATIVA EUROPEA

I.2.1.- CODIGO MODELO
I1.2.1.1.- Codigo Modelo 1990 (CEB/FIB Model Code 1990 MC-90)

La version de 19902' desarrolla el cortante y las solicitaciones axiles a partir de tres modelos para la
comprobacién con respecto al estado limite Ultimo de resistencia en regiones criticas: vigas de hormigon
armado, vigas de hormigén pretensado y soportes de hormigon armado. En todos los casos, se trata de la

analogia al esquema de bielas y tirantes dentro del elemento.

Fuerzas de los cordones
s

< |

)

]

Figura 11.2.1.1.- Modelo de resistencia a cortante en el alma
Dichos modelos quedan sujetos a ciertas condiciones, como la limitacién de la armadura de traccién

(evitando secciones sobrearmadas), una cuantia minima de armadura transversal, asi como la

inclinacion, separacion y anclaje a los cordones de traccion y compresion.

[1.2.1.1.1.- ELEMENTOS LINEALES

VIGAS DE HORMIGON ARMADO

Se propone el modelo de cordones paralelos, indicando las expresiones que permiten obtener las fuerzas
actuantes en el cordon de traccion, el cordon de compresion, la compresion en el alma y la traccion del

acero en el alma.
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-
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L -—"‘Je l
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Figura 1i.2.1.1.1.- Modelos para vigas de hormigén armado com cordones paralelos:
(@) carga continua superior
(b)  carga concentrada
(c)  caraga continua colgada
(d) viga continua com carga concentrada
(e)  zona sometida a momento, cortante y axil
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- f" \

“d o
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z (cot B + cot o}

Figura 1i.2.1.1.1.- Compresion del hormigdn en el alma y traccion en el acero del alma

VIGAS DE HORMIGON PRETENSADO

El pretensado se trata como un sistema de cargas externas, proponiendo tres modelos de analisis, si bien
todos ellos consisten a su vez en la superposicion de otros dos modelos: uno que representa las acciones
que mantienen el equilibrio con el pretensado y una parte de las ofras cargas, y otro que seria una

analogia de la celosia aplicada a una viga normal del hormigén armado.

e T T T T T — - v’
TR - H-ﬁ”‘:}/"f
N ASE TSI LY
’r :
| 2R 2NN SREE 2NNE 20NE 2 2N
————————————————————— 7
X 7B
7 . e
o . R B SSS :—*f :

Figura i.2.1.1.1.- Modelos para vigas pretensadas
(@) modelo 1 con arco de compresién
(b)  modelo 2 sin arco de compresion
()  modelo 2

En el primer método con pretensado interno postesado, se divide la viga en zonas definidas por los
puntos de inflexion. Se superpone un arco de compresion (cordén curvo) interno a la viga, equilibrandose
mediante las fuerzas aplicadas a sus extremos y las fuerzas distribuidas a lo largo del mismo. A
continuacién, se plantea una celosia de una viga normal de hormigén armado, incluyendo el resto de la
resistencia de los cordones no empleada en el esquema primero. Los campos de tensiones de los dos

esquemas se superponen para determinar los esfuerzos finales.
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El segundo método supone una simplificacién del anterior, aunque en este caso, las directrices del arco y
de los tendones son tales que sus efectos de curvatura combinada equilibran una fraccién constante de la
carga. Las expresiones para determinar la fuerza en el cordén de traccion, el de compresién, la traccion
en el acero del alma, y la compresidn en el hormigon del alma, son similares a las del modelo empleado

en vigas de hormigon armado.

El tercer método es de aplicacion general, empleando un primer esquema en el que no se plantea el arco,
por lo que todas las fuerzas debidas al pretensado y a las demas acciones actian en el esquema de la

celosia.

CORTANTE LONGITUDINAL EN SECCIONES EN “T" Y DOBLE “T”
La cuantia de armadura necesaria para transmitir el esfuerzo cortante se obtiene mediante modelos de

vigas de celosia.

e = e -
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Figura 1i.2.1.1.1.- Modelos de una armadura para una viga en doble T

(a) alade compresion

(b) alma

(c) alade traccién
Como puede apreciarse, en todos los casos tratados, el Cadigo Modelo propone una determinacion de
esfuerzos en distintas zonas del elemento, y a partir de ahi, se determinaria la armadura necesaria, 0 la
resistencia del hormigén. No se plantea una formulacion exclusiva para la capacidad a cortante del
elemento, sino la absorcion de esfuerzos en cada una de las zonas en que se divide (cordon comprimido,

cordon traccionado y alma).
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11.2.1.1.2.- ESFUERZO CORTANTE TRANSVERSAL DISTRIBUIDO A LO ANCHO DE LA PLACA

En el caso de placas macizas en zonas sometidas a cargas uniformemente repartidas, asi como
elementos equiparables a ellos (elementos aligerados, vigas en T de placas nervadas, elementos lineales
de menor importancia como los dinteles,...), se desarrolla el problema del esfuerzo cortante transversal

distribuido a lo ancho de la placa.
ESFUERZO CORTANTE EN ZONAS NO FISURADAS

Cuando la zona estudiada no deba fisurarse bajo las solicitaciones de estado limite ultimo, basta con

comprobar que la maxima tension principal de traccién no supera la resistencia del hormigén:
Oct,max < fctd
ESFUERZO CORTANTE EN ZONAS FISURADAS SIN ARMADURA TRANSVERSAL

Se propone una expresion empirica de resistencia a cortante para elementos con cordones paralelos:

Vrat = 0,12 (100 P fok) " breqa d [04] (sin pretensado)
¢ =1+ (200/d)"2, con d en mm
p cuantia de armadura de traccién por flexién debidamente anclada

Dred ancho reducido del alma, igual al ancho total menos la suma de los conductos de los tendones

situados en el alma (caso de haberlos)

fek resistencia del hormigdn, limitada a 50 MPa

H:::rq':igujn en tracecion

—— E— ;
TN N
- \"'-— e —

(@)

Figura li.2.1.1.2.- Modelo de las acciones que resisten el esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante total es suma de tres efectos:

Ve esfuerzo cortante resistido por la zona comprimida
Vi esfuerzo cortante transmitido en la fisura por contacto entre hormigones
Vq esfuerzo cortante transmitido a través de las fisuras por el efecto pasador de la armadura

En el Codigo Modelo no se indican las expresiones para la obtencion de cada contribucion por separado,

entendiéndose que quedarian incluidas en la expresion empirica descrita anteriormente.
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1.2.1.2.- Cédigo Modelo 2010 (Model Code 2010) 22

Se parte de la concepcion de disefiar un elemento para una carga determinada, de modo que efectos

como el pretensado, en realidad contribuyen a reducir la solicitacién, mas que a mejorar la resistencia.

VRra = Vrdc + VRas 2 Ved
VR resistencia a cortante de disefio
Vree  resistencia a cortante aportada por el hormigén
Vres  contribucion a la resistencia a cortante proporcionada por los cercos

Veq valor de la carga de cortante

El valor del esfuerzo cortante para el analisis seccional, Veq puede reducirse por la contribucion de
efectos favorables resultantes de cordones de traccién inclinados, cordones comprimidos y tendones
pretensados. Los efectos desfavorables de estos elementos incrementaran el valor de Veq. Para
determinar estos efectos, debera tenerse en cuenta la pérdida de pretensado en la transferencia y su

desarrollo longitudinal.
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Figura 11.2.1.2.- Contribucién de fuerzas en cordones inclinados al valor del esfuerzo cortante de disefio

Como norma general se indica que lo normal serd contar con una cuantia minima de armadura
transversal en vigas, de modo que el articulado aborda la capacidad a cortante contando con la presencia

de cercos.

Se parte de una seccion de comprobacion, situada a una distancia z del borde del apoyo, lo que

corresponde al brazo mecanico aproximado de la pieza, de valorz=0,9d.
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Imagen 11.2.1.2.- Seccidn de control y fuerzas en el alma de una viga
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Se establecen tres niveles de analisis o aproximacion al problema. El primero de ellos corresponderia al
disefio de elementos en nuevas estructuras, el segundo para comprobaciones en elementos existentes, y

el tercero para el disefio de elementos en situaciones especiales de carga o comprobaciones detalladas.

En el caso de las vigas, el articulado del documento establece una cuantia minima de armadura

longitudinal (Asmin = 0,26 b d fom / fy) y de armadura transversal (Aswmin = 0,12 b Sw fo2 / fyi).

11.2.1.2.1.- REGIONES FISURADAS POR FLEXION

Se limita la resistencia maxima segun la expresion

VRdmax = Ke '(fck/yc) bwZ '(Cote + cota )/(1 + cot29)
0 inclinacion de la biela comprimida

a inclinacion de los cercos

En los analisis correspondientes a los niveles | y Il se puede emplear 8 = 45°. En los casos en que esta

armadura sea superior a 0,08 "2/ fyi, la contribucién a la resistencia a cortante de los cercos seria:
Vras = Asw Z fywa (COtO + cota) senat / sy

Y la contribucion del hormigon a la resistencia se evaluaria como:
Vrae = kv a2 2 bw | Ve limitando f'2 < 8 MPa

La armadura longitudinal debera ser capaz de soportar el incremento de la fuerza de traccion de valor:
AFyg = Veg(cotO - cotar) / 2 + Vrge {(cotB + cotar) / 2

Esta solicitacion no excede en ningin momento de la traccion en la armadura en la zona de momento

maximo debida exclusivamente a la flexion.

Como espesor de la seccion de hormigdn para la comprobacion a cortante, b., debera tomarse el menor

valor dentro de todo el &mbito de la seccion de comprobacion en la longitud z

Andlisis de Nivel |

Puede emplearse durante los primeros disefios de nuevos elementos e incluso para las comprobaciones

en la fase Ultima de disefio de elementos, tanto si llevan como si no llevan armadura transversal.

Las expresiones comentadas anteriormente pueden simplificarse empleando los siguientes factores:

0 = 36°
ke =0,530/fu)"® < 0,5 con fi en MPa
ky=200/(1.000+1,32)<0,15 cuando pv =0
ky=0,15 cuando py = 0,08 £/ / fyk
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Para el caso del ejemplo descrito en el apartado 11.1.1.3.-, la contribucion del hormigdn en términos de

tension tangencial seria:
VRae = kv fzbw/ye  1=0,162-40"2=1,02 / y. en MPa

Se obtendrian resistencias similares a las ya comentadas, puesto que el coeficiente k, — aunque depende
del brazo de palanca “z” - no deja de ser un ajuste que se traduce en el conocido 0,16 comentado en
[08], sin incluir la reduccion del coeficiente parcial de seguridad que en la Instrucciéon EFHE se incluye

dentro de la raiz cuadrada, mientras que en esta version del Model Code aparece fuera.

Por lo tanto, el procedimiento general del MC2010 para regiones fisuradas en el caso de forjados

supondria rebajar los valores de resistencia a los que existian en 1.998 sin aplicar la Instruccion EF-.

Analisis de Nivel Il

Aplicable a elementos con una cuantia minima de armadura transversal, segun se establece en el propio
documento. Esta basada en el angulo de inclinacién variable del campo de compresiones durante la

respuesta del elemento bajo la accion de la carga, debiendo en todo caso verificarse:

20°+10.000 €< B < 45°

vy ™

strain profile

1ixar N

) _____z_"i’é/_/_____ ‘

Figura 1i.2.1.2.1.- Definicion de &x

Donde & corresponde a la deformacion en el punto medio del brazo de palanca considerado, tal y como

se muestra en la figura.

Para un primer tanteo, podra adoptarse el valor de 0,001. En caso de ser necesaria mayor precision,

podra calcularse mediante un analisis de seccion plana, no siendo nunca menor de -0,0002

En el analisis de nivel Il, puede obviarse la contribucién del hormigdn en la resistencia a cortante,

aplicando el valor de ky = 0 y por tanto, Vryc =0

El espesor de la viga o el alma puede comprobarse para la inclinaciéon del campo de compresiones

seleccionando aplicando la expresion general con el siguiente coeficiente:
k; = 0,55 (fu / 30)"% < 0,55 con fi en MPa

Si se prevé la formacion rotula plastica en la zona considerada, se desarrollara un andlisis de nivel V.
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Analisis de Nivel Il

Se aplica tanto en vigas como en losas y para cualquier cuantia de armadura transversal. El angulo de

inclinacién en este caso se determina como:
0 =29° +7.000 €
El valor de & se determina en este caso aplicando la expresion:

_ Mgy /Z2+ Vg + 05N, = A 1,
o 2(E, A, +E,A,)

Donde fyo corresponde a la tensién en los cables cuando la deformacién en el hormigon que los rodea es

cero.

Las expresiones generales son de aplicacién con los siguientes factores:

ke = 0,55 (30/f)"? < 0,55 con fi en MPa

ky=[0,4 /(1 +1.500 )] 1.300 / (1.000 + 0,7 kygz) cuando pw=0

ke =0,4/(1+1.500-€) cuando pyw = 0,08 "2 / f
kag =48/ (16 +dg) = 1,15 con dg el diametro del &rido en mm

Analisis de nivel IV

La resistencia de elementos sometidos a cortante, o a cortante combinado con torsidn, deberd
determinarse a partir de los requisitos de equilibrio y compatibilidad de deformaciones mediante el empleo
de las correspondientes relaciones tension — deformacion en la armadura y en el hormigdn en régimen

fisurado.

11.2.1.2.2.- REGIONES NO FISURADAS POR FLEXION

En el caso de elementos prefabricados de un solo vano y apoyados, sin armadura transversal, el fallo por
cortante puede acaecer cuando la tension principal de traccion en el alma alcanza el valor de la
resistencia a traccion del hormigén. Este tipo de fallo puede suceder en regiones no fisuradas por flexion

y se conoce como agotamiento por tension tangencial.

Andlisis de Nivel |

La capacidad a cortante puede determinarse mediante la expresién general:

b,
VRd,c = ? 1:cztd + (x'o-cp 'fctd [05]
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Donde intervienen los factores ya comentados anteriormente, puesto que se trata de la misma expresion

que aparece en la Instruccion EHE-08 y el Eurocodigo.

En este caso, el célculo se realiza a la altura del centro de gravedad de la seccidn, que dependiendo de la
geometria de la misma, puede o no, corresponder con la fibra donde se produzca la méaxima tension
tangencial, por lo que en aquellas secciones en las que no exista doble simetria, corresponderia
acometer un andlisis de Nivel Il.

point of failure i

e T

P
7
,/‘&45"
_-/
5

Figura 1i.2.1.2.2.- Definicion de la zona donde se produciria el colapso

Analisis de Nivel Il

[TN]

La capacidad a cortante se obtiene mediante la expresion aplicada para una fibra situada a una altura “y
en la seccién analizada:

b
Vo, = |2 a0, () 10 (1)
Sc(y) es el momento estatico de la seccion por encima de la fibra y, respecto al c.d.g.
bu(y)  eselancho de la seccion a la altura de la fibra y
y es la altura a la que se encuentra la fibra analizada, en la zona critica de rotura
Oe(y) es la tension de compresion en el hormigon a la altura de la fibra y, a la
distancia I
(1, Yoy
Ocp ()= |:Ac + | }Fp ()
Ye altura del centro de gravedad de la seccién de hormigon
A area de la seccion transversal de hormigon

Tep(y)  es la tension tangencial en el hormigon debida a la transmision del pretensado,
ala altura de la fibra y, a la distancia Ix

1 [AY) _Sc)-(Ye — Yy [dP(,)
bw(y) Ac | dx

Ay)  érea de hormigon por encima de la fibra “y

Top(Y) =

Yot centro de gravedad de las armaduras pretensadas
Aunque esta comprobacién conduce a valores inferiores a [05] debido a la reduccion del término -Teyy),
las resistencias obtenidas siguen siendo muy elevadas, al considerar el pretensado aplicado en toda la

seccion. Por lo tanto, no deberia ser de aplicacion para el caso de forjados de vigueta pretensada.
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[1.2.1.2.3.- CORTANTE ENTRE ALMA'Y ALAS EN SECCIONES EN “T”
La introduccion de fuerzas de traccion o compresion en las alas genera esfuerzos cortantes en las
secciones de encuentro entre alas y el alma, ademas de las correspondientes fuerzas de traccion y

compresion en las propias alas.

El desarrollo de fuerzas de compresidn en las alas debera analizarse mediante campos de tensiones,

recomendandose las siguientes inclinaciones para la difusién:
25° < B; < 45° para la compresion en alas
35° < 6; < 50° para la traccion en alas

En general, sera preceptivo el empleo de armadura por problemas de flexién transversal, asi como un
minimo de cuantia de armadura transversal. La armadura longitudinal del ala debera estar eficazmente

anclada, de acuerdo con el campo de tensiones empleado.

1.2.1.2.4.- RASANTE ENTRE HORMIGONES

La tension tangencial en la interfase entre hormigones ejecutados a distintas edades debera garantizar:
VEdi < VRdi
El valor de la tension tangencial viene determinado por:

Ved = B Ved/ ()

B factor cociente entre la fuerza longitudinal en el nuevo hormigén, y la fuerza longitudinal
total tanto en la zona comprimida o traccionada, ambas calculadas para la seccién
considerada.

z brazo de palanca interno en la seccién compuesta

bi ancho de la junta

VEq cortante actuando en la seccién compuesta

El valor de la tensién maxima resistida es:

VRdi = C fog + LOn + P fya (L -s€NO + cosat) < 0,5V g

c factor que depende de la cohesion
coeficiente de rozamiento
p cuantia de acero transversal a la junta
On tension normal debida a la existencia de cargas axiles actuando en la interfase
a inclinacion de armadura transversal a la junta

Los factores ¢ y 1 dependen de la rugosidad de la superficie

- Muy liso (acero, plastico, tratamientos especiales superficiales,...) ¢ =0,025 p=05
- Liso (superficie de hormigdn sin curado ni tratamiento) c=0,35 n=0,6
- Rugoso c=045 p=0,7
- Muy rugoso c=0,5 u=09
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11.2.2.- EUROCODIGO - 2

A partir de 1992 se empieza a elaborar el texto que se pretende sea, en un futuro, la normativa Europea

de aplicacion al hormigdn estructural en todos los paises miembros de la CE.

Puesto que el enfoque del EC-2 es muy general, hay formados alrededor de 15 grupos de trabajo sobre
otros tantos productos especificos de hormigdn estructural, encargados de elaborar los correspondientes
"Product Standard".

1.2.2.1.- Primera version

En el primer texto o borrador del EC-2% se propone una formulacién de cortante para elementos sin
armadura transversal:
Vet = [Tra k(1,2 +40-p) - 0,15 -0cp] b d

TRd es la resistencia de calculo basica a cortante Tra= 0,25 fe 0,05/ Ve
factordecanto k=16-d=1 (con"d" en metros)

p cuantia de armadura traccionada i = As /(b d) < 0,02 (ver fig. 11.2.2.1.-)

Ocp tension axil en la pieza  Ocp = Nsa / A

‘b.net ! b,net A Seccion considerada
l———a-‘ Vsq Vey sl /
| [
| T p—
d}: 4 5:’4_, 4 5;’(_1 +Id

"N § .

1 + 45°\
T 1

J LAS| Ag| I lbnet | Vsq

Fig. 11.2.2.1.-Definicion de As para su uso en la ecuacion

N

Al igual que la formulacién de la Instrucciéon EHE, esta compuesta por dos términos aditivos, el primero
que depende de la pieza y su armado, y un segundo sumando que tiene en cuenta la colaboracion del

pretensado.

Introduce la novedad de un valor minimo de resistencia cortante en elementos con poca armadura
traccionada, pues cuando p — 0, Vra1= [1,2Tre k—0,150¢] bwd aln queda parte de la resistencia a
cortante soportada por el hormigon de la pieza. En la formulacion de la EHE, que proviene del Model
Code 90, la resistencia sin armadura traccionada a cortante es nula, contrario a lo que demuestra la

experiencia en casos de zapatas de hormigdn en masa o elementos sin armado.

Sin embargo, al calcular el término correspondiente a la cuantia "p" al no tener en cuenta el factor de
mayoracion fy, / fix que si tiene la EHE, se obtienen valores muy bajos de cuantia, por lo que conduce a

valores inferiores a los que se obtienen con la Instruccién Espafiola.

También se incluye un valor maximo de cortante resistido sin rotura por compresion en el alma de la

pieza, por elementos sin armadura transversal

Va2 =0,5v{qby0,9d conv=0,7-/200=0,5 donde i se expresa en N/mm?
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I.2.2.2.- EUROCODIGO 2 - EN 1992-1-1 (2004)4
Para elementos sin armadura transversal, la resistencia a cortante se evalla segun la expresion:

VRd,c= [CRd,c k (1 00 'pl 'fck)ll/3 - 0,1 5 'ch] 'bw d > (Vmin - 0,1 5 'ch) bw d [1 1]

k=1+1/%s2,o con “d” en mm

o, = As _ o Cuantia geometrica de la armadura longitudinal traccionada
| = 1
b, -d

w

0,p=Nea/Ac  tension axil efectiva en la seccion. Con Ny esfuerzo axil de célculo
incluyendo el pretensado y A el &rea total de la seccion de hormigdn.

Crac=0,18/y.  paray.=1,5— Crac=0,18/1,5=0,12 de la EHE-98
Vinin = 0,035 K32 £ /2 tope inferior a la tension tangencial admisible

Esta expresion, para y; = 1,5 es exactamente igual a la que aparecia en la Instruccion EHE-98. No

obstante, existian ciertos aspectos de tratamiento diferencial:

- El factor del canto "k" en EC-2 y "€" en la EHE-98 tienen idéntica expresion, sin embargo en la
Normativa espafiola, para valores de d < 200 mm, se permitian valores de & > 2 ya que no hay

limitacion, mientras que en el EC-2 siempre se debe cumplirk < 2.

- El factor de cuantia "p" estd mayorado en el caso de la EHE-98 por el cociente f,p/fx por lo que en
elementos pretensados se suele alcanzar el 0,02. En el EC-2, en cambio, para cordones

pretensados de pequefio didmetro, se suele tener valores de pi = 0,008

- En la Instruccion EHE-98, si p — 0, V2 = 0 (en ausencia de pretensado). En el EC-2, en cambio,

siempre existe un valor minimo que sin embargo es inferior a 0,16 «(feq) 2
Estos aspectos ya estan adecuados en la ultima version nacional de la Instruccién EHE-08.

Ademas, para elementos pretensados biapoyados en los que se garantice que no se alcanza la

fisuracion, se puede emplear:

_ b,

V.=
u2 S

\/fzct,d + alo-cm 'fct,d [05]
Y también puede emplearse, para comprobaciones en secciones a distancia "x" de los apoyos, siempre
que 0,5d < x < 2d, la expresion:

Vioc= [Crac k(100 1 f) "3(20/X) - 0,150 bud < 0,5bud v

v = 0,6 (1-fex / 250) en N/mm? y cargas aplicadas en la cara superior del elemento.

Expresion que no hace sino recoger la mayor resistencia a cortante en la proximidad a los apoyos por la

ausencia de fisuracion.
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11.2.2.3.- ANEJO NACIONAL

El texto del Eurocddigo 2 incluye una serie de coeficientes con valores recomendados, pero que pueden
ser definidos por cada uno de los Estados Miembros. Son los “valores en recuadro” (box values”), pues se

muestran enmarcados mediante un recuadro.

La norma europea EN 1992-1-1 (2004) ha sido publicada en espafiol como UNE-EN-1992-1-1 (2010)%, y

es el texto actualmente en vigor donde aparecen los coeficientes a definir por cada pais.

Una vez aprobada a nivel nacional, se ha elaborado recientemente por parte de la Comisién Permanente

del Hormigdn del Ministerio de Fomento, el Anejo Nacional correspondiente: AN/IUNE-EN-1992-1-1%5,
En el apartado concreto del Estado Limite Ultimo de capacidad a cortante, se mantiene el coeficiente:
CR,d = 0,18/yc

Que como ya se ha expuesto en el apartado correspondiente a la Instruccion EHE-08, relaciona

directamente la seguridad a cortante con la resistencia del hormigon.

En cambio, para la capacidad minima a cortante en secciones con poca o nula cuantia de armadura
longitudinal, se ha empleado el valor que aparece en la Instruccion EHE-08, en lugar del propuesto en la

normativa europea, que como se ha indicado, ofrece resistencias superiores al término del EC-2:
Vinin = [(0,075/ye) €32 £, 12

En el caso concreto de los nervios de forjado pretensados, tanto este valor minimo de la resistencia a
cortante, como la existencia de un tope inferior (capacidad de la vigueta aislada analizada segun la
expresion elastica), son las razones por las que la prevision de capacidad de estos elementos es mas

elevada aplicando la Instruccion EHE-08, a pesar de tener expresiones idénticas.

I.2.2.4.- Propuesta de revision

En la actualidad, el texto del Eurocddigo 2 se encuentra en proceso de revision, y presumiblemente se

vera actualizado con el contenido de la tltima versién del Codigo Modelo de 2010.

El Comité Técnico de Normalizacién, a través del grupo de trabajo nacional que participa en la

elaboracién del Eurocddigo, ha presentado una propuesta para el analisis a cortante?.

Dicha propuesta parte de las conclusiones de los trabajos de A. Mari et al?®, ya comentados en el

apartado anterior.

El cortante resistido por cualquier elemento se expresa segun:

cotb +cota
V., =V, +V_ <V, =a. h dv,f  — "=
Rd cu su Rd,max cw QN ds 1 'cd 1+ COtz e
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Que en el caso de inclinacién de la biela a 45° y para elementos sin armadura transversal resulta:
VRd = chO s VRd,max =0y, hn/ ds vV, 'fcd 05

Olow coeficiente en funcion del estado tensional en la biela

Ocw =1 para elementos sin pretensado

acw = 1+0cp / fcd pal’a 0 < ch < 0,25 'fcd

acw = 1,25 pal’a 0,25 'fcds ch < 0,50 'fcd

(ch = 2,5 '(1'0(;p / fcd) para 0,50 'f(;d < Ocp < f(;d
ds desde la fibra de hormigdn mas comprimida y el c.d.g. de las armaduras traccionadas
U1 factor de reduccion de resistencia para el hormigon fisurado por cortante

v1=0,6 para f < 60 MPa

U1=0,9-1x/200>0,5 parafx>60MPa

La contribucidn del hormigén sin armadura transversal se expresa segun:

V., = o,3o-z§-kp f;klz db, [12]
X profundidad de la fibra neutra
( coeficiente en funcion del efecto escala, de valor 1,2-0,2(a/d)d = 0,65 (en metros)
a luz de cortante (Meq / Veq), de valor lo/4 en vigas sometidas a carga uniforme,
con |y distancia entre puntos de momento nulo
Ko factor de resistencia para pretesado o carga axil K, =1+0.2 4f Psg:jz

bv,eff  ancho efectivo para calculo a cortante, de valor b para secciones rectangulares, y para
secciones en T o en |, varia segun:

Xshf bvyef‘f=bv=bw+2'hfsb
X > h buetr = bw +2h; (32— 2v3) < b ; v=h/ X
1 : | q
| B | ) TEREENERE
= mlen Tk (g = . Fof——d—— - ——— V
d 5 2 .
| % T Fiexural T A
neutral axis |
L A,
- A,

Imagen 11.2.2.4.- Esquema considerado para el analisis
Para el caso de secciones con armadura transversal, se recurre al sumatorio por separado de la
contribucién del acero y del hormigén, variando la contribucién de ambos parametros con la inclinacién de

la biela comprimida.

La profundidad de la fibra neutra en el caso de secciones pretensadas se determina segun:

- d) O
X=X, +080(h =X, ) = |———
h ocp + fctm
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fetm resistencia media a traccién, no mayor de 4,60 MPa
Xo profundidad de la fibra neutra para la misma seccion sin pretensado

En secciones en T o doble T la fibra neutra se encuentra dentro de las alas cuando se cumple la
condicion:

5 h,

<9 con ="
AP =50-9) d

En esa situacion el eje neutro se determina como en el caso de una seccion rectangular de ancho b

Xdo:Gepl(_l-'-‘l+ 2 j
aepl

OePr = OesPs ™ OlepPp
ae,s = Es / Ecm ae,p = Ep/ Ecm Ecm = 22000(fcm/1 0)0'3
Ps=As/(bds) Pp=Ap/(bdp)

Si no se verifica la condicién anterior, y por tanto x > hr, se emplea la siguiente expresion

Xo _for [ Fm-p+zna,
F_[5(r| 1)+r]aep|]{ 1+\/1+[m&

n=b/by con by el espesor del alma en contacto con las alas

En este modelo la resistencia se logra a partir del cortante transferido por la cabeza comprimida a lo largo
de la fisura mediante el efecto engranamiento y la friccion, los cercos y el efecto arco gracias a la
armadura de traccion. El modelo se ha comparado con la reciente actualizacién de la base de datos de
ensayos a cortante ACI-DAfStb databases?, con muy buenos resultados, por lo que supone una

aproximacion acertada al fenémeno, y se propondra para su inclusioén en los primeros borradores.

Aunque no se detalla en el documento, se propone como seccién de comprobacion aquella que se
encuentra a una distancia (ds — x)cot® desde el origen de la fisura en la cara inferior que progresa hasta

alcanzar la fibra neutra. De forma simplificada este término seria 0,85 d.

Por tanto, es preciso realizar una iteracion para una carga V estimada, que produce una fisura a una
distancia S del apoyo en funcion del momento de fisuracion de la seccion. O bien a partir del calculo del
cortante maximo resistido por la seccidn, puede determinarse la seccién critica donde tendria lugar la
rotura, puesto que seria posible determinar hasta donde ha progresado la fisura por flexién y a partir de la

misma, donde alcanza la fisura la fibra neutra.
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11.2.3.- NORMA ARMONIZADA DE PRODUCTO (MARCADO CE)

La Norma UNE-EN-15037-1 (2008)% ha sido elaborada por el comité técnico CEN/TC229 de Productos
prefabricados de hormigén, de modo que sea de aplicacion en toda la Union Europea para garantizar el

libre comercio de productos prefabricados estructurales y su convergencia con el Eurocodigo 2

El analisis de la capacidad a cortante se describe en el anexo informativo E, aplicando el criterio general

de considerar el menor valor de la seccién compuesta a partir de dos zonas de comprobacion:

el
=12k

=0
=120

Figura 11.2.3.- Definicion de los niveles de verificacion para viguetas de hormigén armado y pretensado

El nivel 2 queda definido a partir de la zona en que el espesor de hormigdn entre la bovedilla y la vigueta

es menor a 20 mm o 1,2d, (tamafio maximo del arido).
A partir del cortante solicitacion Vsq, se obtendria la tension tangencial:

Tsa = Vsa/ (bZ) 0,03 fu

b anchura de la seccion transversal de la vigueta al nivel considerado o la
longitud de la linea de menor resistencia, en mm

z brazo de palanca en ELU, de valor 0,9 d en las viguetas de hormigén armado y
I/S en el caso de viguetas de hormigdn pretensado, en mm

d canto util en mm

fo resistencia caracteristica a compresion del hormigén al nivel estudiado (MPa)

Si no se verifica el limite de 0,03 f«, entonces seria preceptiva la colocacion de armadura transversal para
resistir el esfuerzo cortante, segun el apartado 6.2.3. del Eurocddigo 2 (UNE-EN-1992-1-1:2004).

Por lo tanto, la resistencia a cortante en forjados de viguetas pretensada sin armadura transversal seria:

V2 =0,03 f b S/l [13]
b anchura de la seccion transversal de la vigueta (mm)
I momento de inercia principal respecto al c.d.g. de la seccion (mm#)
S momento estatico de la seccidn por encima de b respecto al ¢.d.g. (mm3)

Tomando el menor valor, ya sea con fe ¥ boy 0 bien fun ¥ bon €n la zona mas estrecha de la vigueta o en

la linea de menor resistencia del hormigdn vertido in situ.

En el caso de confiar la resistencia exclusivamente a la vigueta, sin contar con la colaboracién del forjado,

la normativa remite al Eurocddigo 2 para determinar la resistencia a cortante
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I1.3.- OTRAS NORMATIVAS DE REFERENCIA

I1.3.1.- CODIGO AMERICANO ACI (318R)
1.3.1.1.- Introduccién

La creacion del ACI-318 “Requisitos Reglamentarios para el hormigdn estructural” del Instituto Americano
del Hormigon data de 1971. Desde entonces, la evolucidn del texto reglamentario ha consistido en la

inclusion de Requisitos, segun avanzaba el conocimiento.
En versiones anteriores, el valor tradicional de la tensién tangencial maxima admisible venia definido por:
T=0,5(f)"

Valor que como se indico anteriormente, era el mismo que se adopté en la Normativa Nacional desde sus

primeros textos (HA-61) hasta la pendltima version anterior a la actual EHE-08 (EH-91).

En el cddigo actual la resistencia virtual a tensiones tangenciales se ha reducido drasticamente, pasando

del valor indicado en a:
T=0,13(f)"2

Que también ha sido adoptado en la Normativa Nacional como valor de resistencia virtual a cortante, pero

incluyendo el coeficiente de minoracion de resistencia del hormigén:
1=0,16(fe)’? cony=1,5 [09]

Inicialmente, la capacidad a cortante se obtenia a partir de la tension tangencial maxima admisible en el
hormigon, algo que ha ido ampliandose, segun los estudios han permitido definir mas parametros que

intervienen en la capacidad a cortante.

1.3.1.2.- ACI-318S

La version de 2008%" ha estado en vigor hasta el 2011%2, aunque el apartado de cortante no ha sufrido
importantes modificaciones, en particular en el caso de la contribuciéon del hormigdn pretensado a la

resistencia a cortante.

Vv, d
V, = [0,05-)\\/1‘? + 4,8§/|prW d

u

f'e resistencia del hormigén en MPa con (f'¢)"2 < 8,3 MPa
A factor de de modificacion para hormigon ligero
dp distancia desde la fibra extrema en compresidn al centrodide del acero

La reciente edicidon de 2.014% ha consistido en reordenar el articulado para lograr un documento mas

intuitivo y manejable.
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La expresién que aparece por tanto sigue siendo la misma, aunque se han incluido limites inferiores y

superiores, de modo que:

20T, b, d< V, <5AJf b, d

Se indica que la expresién general esta calibrada para elementos sometidos a cargas continuas, por lo

que ofrecera resultados conservadores en otras situaciones.

El término V, d, / My puede expresarse para cargas continuas de forma explicita segun:

Vid, _d,(1-2%)

u-p

M X(I=x)

u

I es la luz del elemento
X la distancia desde el apoyo a la seccidn analizada

11.3.2.- CODIGO CANADIENSE CSA-2004

En versiones anteriores el modelo utilizado en la Normativa Canadiense seguia el ACI americano. El
documento 20043 abandona la similitud con el ACI para incluir la formulacion, desarrollada por el

profesor Michael P.Collins.

Vr = Vc + Vs + Vp < 0,25 (ﬂ: ) f,c 'bw 'dv + Vp

A tiene en cuenta el efecto del pretensado en la resistencia a cortante
Vs es la contribucion de las armaduras transversales en la resistencia a cortante
Ve es la contribucién del hormigdn en la resistencia a cortante, calculado segun:

V, =@, AByf; b, d,

@ es un factor de resistencia para el hormigén
A es un factor a emplear en caso de incluir hormigén ligero
B es un factor que tiene en cuenta la resistencia a cortante del hormigon fisurado:
230 L -
3=————— para tamafio méximo del arido es @=20 mm
(1000 +d,)
fe es la resistencia a compresion del hormigon.

Se impone un tope inferior de resistencia a cortante en general y ademas se establece que la contribucion

del hormigén no excedera del valor: (fo)"2< 8 MPa

Este limite es similar el fijado por el ACI americano, aunque en este caso el valor tope ha quedado
establecido en 8,3 MPa.
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1.3.3.- NORMATIVA FRANCESA (BAEL - CPT PLANCHERS TITRE [)35

En la normativa francesa anterior al marcado CE (UNE-EN-15037-1) y las normas armonizadas, la
resistencia a cortante en forjados de viguetas pretensadas se evalla, tanto para flexion positiva como

negativa, mediante la expresién:

bl
Vrd =Ty (ﬁj _ [13]

Trg es el valor de la tensién tangencial de calculo T4 = 0,03 f (en MPa), se empleara el
hormigdn correspondiente al menor de los existentes a la profundidad “y” analizada de
la seccién

b es el espesor del alma de hormigon solicitado a corte (en mm)

I es el momento de inercia de la seccion transversal (en mm¢)

H momento estatico de la seccién por encima de la fibra a la que se realiza la
comprobacion y referida al cdg de la seccion completa

La expresidn incluye términos correspondientes a la formulacion en términos tangenciales mediante el
circulo de Mohr, aunque no se recoge el efecto del pretensado, pues para pequefios elementos, como es
el caso de las viguetas pretensadas, el porcentaje de pretensado anclado en la seccion critica es
despreciable. Se supone que la seccion transversal contintia siendo plana incluso en las situaciones de
ELU y las tensiones se evallan en estado elastico. El valor de T4 proviene de la practica de sistemas

recogidos en la Avis Technique, que a su vez se asemeja a la formulacién del Codigo ACI.

Destacar que en Francia no se emplea la vigueta con seccion en cola de milano, conocida antes de la
publicacion de la EFHE como “semivigueta”, por lo que las secciones comercializadas suelen presentar
mayor altura y superficie de contacto, de manera que a seccion prefabricada cobra mas importancia y por

ello se recurre a una formulacion similar a la de losas alveolares.

También se incluyen especificaciones relativas al monolitismo del sistema (rasante), debiendo verificar los
valores de Ty a rasante los requisitos fijados en la tabla del Product Estandar correspondiente, que, en
este caso, se ha obtenido de la experiencia en Francia, siendo “b” el perimetro de contacto entre
hormigones y el cociente I/H con el mismo significado de la expresion anterior. La formula a emplear es la

misma para evaluar las tensiones tangenciales de corte y de rasante.

La expresion indicada, tanto para célculo de resistencia a cortante como para las comprobaciones a
rasante se emplea para cualquier tipo de seccién, no soélo para el caso de vigueta de forjado, por lo que

se puede concluir que en la Normativa Francesa existia un tratamiento general para el cortante.

La expresidn de la tension tangencial empleada en este documento 0,03 f es la que se ha empleado de

referencia en los anejos de la norma de producto de forjados de viguetas pretensadas.
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La ultima version del documento, del afio 201236 mantiene los mismos criterios a efectos de la evaluacién
de la capacidad a cortante en nervios pretensados, ya que en muchos aspectos es una traslacion del
texto de la norma armonizada de producto EN-15037-1, elaborada en gran medida por los propios

representantes franceses.

Se incluyen criterios mas amplios en lo que se refiere al monolitismo de la seccion mixta, o comprobacion
a rasante, puesto que la casuistica de geometrias y distintos acabados en las viguetas es mas amplia,
mientras que en Espafia se ha reducido, al menos en la mayoria de fabricantes, al engarce en cola de

milano.

1.3.4.- NORMATIVA ALEMANA (DIN 1045)

El tratamiento de elementos tipo vigueta pretensada en las normas DIN alemanas hasta la entrada en

vigor del marcado CE establecia una serie de requisitos en los elementos sin armadura transversal:

- Para las secciones de hormigdn sin armadura transversal, esta permitido considerar situaciones
de tension del hormigdn al limite de la capacidad de carga para esfuerzos cortantes, si se puede
demostrar, bien por calculo bien por ensayos, que se puede excluir una rotura fragil y que se
dispone de suficiente capacidad de carga.

- Paralas secciones de hormigdn sin armadura transversal, se debe demostrar que, bajo el efecto

combinado de esfuerzos cortantes, flectores y axiles, se cumple

2
v, < (fctk:o,osj O fowoos b,h
Ye Ye

Vad valor asignado / medido del esfuerzo cortante que se ha de resistir
Ocm tensién media de compresion en la seccidn de hormigén
Ye coeficiente de seguridad del hormigdn

Vsa en la seccién transversal residual no fisurada se ha de calcular segun el correspondiente
estado tensional.

Una parte de hormigdn se puede considerar no fisurada cuando, estando al limite de la
capacidad de carga, se encuentra totalmente bajo esfuerzos de compresion o en el caso

particular considerado, si la tensién principal en el hormigdn no supera el valor de 1,0 N/mm?2.

Como puede comprobarse, la expresion aplicable para el caso de viguetas de hormigén a la hora de
evaluar la resistencia a cortante, coincide con la expresion de la tensidn principal admisible por el
hormigdn, obtenida a partir del circulo de Mohr. Ademas, se tiene en cuenta el pretensado (negativo si es

de compresion), pero estableciendo las limitaciones correspondientes a las condiciones de fisuracién.

Se prioriza, ademas, la necesidad de comprobar la no existencia de riesgo de rotura fragil, ya sea a

través de ensayos o por calculo.
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II.4.- SITUACION ACTUAL

Tal y como se describié en la introduccion, se observa un descenso en la evolucidn de la resistencia a
cortante en la Normativa Nacional y Europea. Normalmente, la formulacién en Europa suele ser heredera
de los avances en investigacién desarrollada por el Cédigo Americano ACI, en tanto en cuanto la
formulacion en los EE.UU presenta un caracter mas empirico y se sirve en gran medida de la
experimentacion directa; mientras que en Europa existe una tradicion mas teorica y los resultados

empiricos no suelen ser de aplicacion inmediata.
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Figura li.4.- Evolucién de la tensién tangencial tedrica en la normativa nacional
En la grafica se aprecia como el tratamiento normativo en el caso de los forjados de vigueta pretensada y
el resto de elementos ha ido variando a lo largo de la historia, pasando desde un tratamiento diferencial a
un proceso de convergencia con la formulacién general. Esta situacion se tradujo en reducciones
drasticas de la resistencia prevista, coincidiendo con el aumento de investigaciones del cortante en el

hormigon y el tratamiento conservador derivado de los accidentes registrados.

1.4.1.- TENDENCIA EN LA NORMATIVA

Aunque el comportamiento de la resistencia a cortante en elementos de hormigdén armado ha sido
estudiado durante cerca de sus 100 afios de historia, con mas de 6.000 experimentos documentados en
vigas sometidas a estados de carga para analizar el cortante, el problema sigue sin tener una solucion
clara. Por el contrario, predecir el comportamiento de elementos de hormigdn armado sometidos a flexion
es un problema tan complejo. La teoria de secciones planas (hipdtesis de Navier), ofrece un método

racional, sencillo y general, capaz de predecir, no sélo la resistencia a flexién, sino la respuesta completa
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carga-deformacion de cualquier seccidn de hormigén armado. Por esta razdn casi no existen diferencias
en la evaluacion de la resistencia, o de la cuantia de armadura necesaria para garantizar el

comportamiento ductil de la seccion, entre los distintos codigos y normativas.

Existen, sin embargo, numerosos desacuerdos en lo que se refiere a la resistencia a cortante en
elementos estructurales y a los requisitos de armado necesarios para garantizar un comportamiento ductil
a cortante de la pieza. A la vista de la disparidad existente entre el estado del conocimiento en el
comportamiento a flexién frente al comportamiento a cortante, no es de extrafiar que, mientras que fallos
en estructuras de hormigdn disefiadas a flexidon son muy escasas, en el caso del disefio a cortante, fallos
por esta razén se producen con mas frecuencia. El colapso de la plataforma de extraccién de gas
Norwegian Sleipner en 1991, que supuso unas pérdidas de un billon de ddlares; o el colapso de las pilas
de hormigon armado en un puente de un tren expreso en Hanshin (Japon) en 1995, a causa de un

terremoto, son algunos ejemplos.

Quizas una de las causas por las que el problema es tan complicado de entender es que el método
tradicional de ensayo, aunque es facil de realizar, es dificil de analizar. En estos ensayos (ver fig. I1.4.1.-)
el comportamiento de la pieza varia de seccion en seccién a lo largo de la luz de cortante (distancia
desde el apoyo al punto de aplicacién de la carga) y del canto de la viga. En cambio, mediante el ensayo
propuesto por M.P. Collins en sus estudios desarrollados en la Universidad de Toronto, si bien requieren
un proceso mas complicado de ejecucion, permiten un analisis mas completo. A partir de estos analisis,

se ha desarrollado la teoria de MCFT.

El nuevo modelo propuesto en la revision del Eurocddigo 2 parece aportar una solucion general y amplia
para todos los tipos de elementos, ademas de facilitar una aproximacion fisica capaz de localizar la

seccion critica en una viga.

I1.4.2.- FORMULACION DISPONIBLE PARA LAS COMPROBACIONES DE CORTANTE

A modo de resumen, se indican aqui las distintas formulaciones disponibles a nivel nacional, para el
técnico a la hora de evaluar la resistencia a cortante de nervios de forjados ejecutados con viguetas

pretensadas, enumerando las particularidades o problemas de aplicacion en cada uno de los casos:

- Instruccion EHE-08
Viz_ere = [(0,18/yc) € (100 pr )3 + 0,150 7cq] o d [06]
V2 eremin = [(0,075/ye) -€32£, 12 + 0,150 cq] Do d (valor minimo)  [07]
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Se deben realizar cuatro comprobaciones, dos para cada nivel analizado, considerando los distintos
hormigones, espesores y efecto del pretensado, tanto con la formulaciéon general como con la de

resistencia minima (sin considerar la cuantia de acero traccionado).
Ademas, la resistencia asi obtenida no podra ser menor a la que tendria el elemento prefabricado aislado
Vi evey = 1 Do (ferd? + 01°07cq fera) 2/ S [05]

Expresion general para elementos en los que no se alcanza la fisuracion por flexion

- Instruccién EFHE 2003 (derogada)
V2 erve 2 = 0,32 fed2 bod [09]

Valor tradicional en el calculo de cortante en forjados, que proviene del 0,5 "2 en kp/cm?2

- Eurocédigo 2
Viz_ec2 = [Crac k(100 i fe) " — 0,15 O] bw d > (0,035 k32 f'"2 - 0,150¢p) bwd [11]

Expresion similar a la que aparece recogida en la normativa nacional.

- Revisién del Eurocodigo 2

X f2/3
chO = 0’3OZ a 'kp o 'd'bv,eff [1 2]

Ye

Expresion no recogida aun en textos reglamentarios

- Marcado CE
Viz = 0,03 f b Sl [13]

Tomando el menor valor de los dos analizados, en los dos niveles considerados

- Model Code 2010
V2 mc2010 = 0o [ (fota? + 010 e ford) V2 Tep) /' S (10]

Expresion no recogida aun en textos reglamentarios
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l1.1.- INTRODUCCION

El presente trabajo se basa fundamentalmente en el empleo de resultados experimentales, en todos los
casos sobre secciones consistentes en un nervio de vigueta prefabricada pretensada, completado con
hormigdn en masa vertido sobre molde, de modo que se reprodujera la configuracién final del elemento

en un forjado tradicional de vigueta y bovedilla.

Todos los ensayos han sido realizados en las instalaciones del Instituto de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja, o en las de otros laboratorios de los empleados para el control externo, como AIDICO o
APPLUS.

Los datos que se han recopilado provienen de ensayos de contraste, realizados con periodicidad anual
entre los afios 1995 y 2005, en nervios de forjados de fabricantes en posesion del Sello de Conformidad
CIETAN. Se trata de nervios aislados, con longitud mayor o igual a 16 veces el canto total de la seccion
compuesta, apoyados en sus dos extremos con una entrega directa de H/2 y sometidos a la accién de
dos cargas puntuales, dispuestas simétricamente a una distancia de entre 3 y 3,5 veces el canto total de
la pieza, dependiendo del afio en que se realizd el ensayo y a partir de la Instruccion correspondiente v la

Reglamentacion Técnica en vigor.

Ademas, a fin de completar la base de datos se han realizado algunos ensayos dentro de un proyecto
propio del Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica 2000-2003,
denominado “Estudio del comportamiento frente a esfuerzo cortante en forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas”, a partir de una campafia donde se reprodujeron nervios de forjado aislados, en
continuidad y en voladizo, de modo que se pudiera comprobar la capacidad a cortante tanto en flexion
positiva como en flexidn negativa. Los ensayos correspondientes a los casos de vanos aislados se
emplean en este trabajo como validacién de los correspondientes a los ensayos de control de los

procesos de calidad.

La informacién completa de cada uno de los ensayos, tanto de la geometria de los nervios, propiedades
mecanicas de los materiales, y resultados obtenidos, incluyendo laboratorio de ensayo y fecha de

realizacion, se detalla en el Anexo | de este documento.

Se ha obviado el nombre de los fabricantes, que aparecen identificados mediante una numeracion, si bien
se ha mantenido el nimero de la autorizacién de uso, que se incluye en el indice del Anexo |, y a través

de la cual es posible identificar a cada empresa de prefabricados.

También se han incluido algunos ensayos en viguetas aisladas, prelosas pretensadas y losas alveolares
pretensadas para calibrar los resultados obtenidos y la propuesta elaborada, en todos los casos
provenientes de fabricantes del Sello de Conformidad CIETAN, y realizados en las instalaciones del

Instituto Eduardo Torroja.
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lll.2.- DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

l.2.1.- Ensayos de cortante

[11.2.1.1.- OBJETO DE LOS ENSAYOS

Mediante el esquema de viga aislada biapoyada con dos cargas puntuales aplicadas en la proximidad de
los apoyos se busca obtener una ley de esfuerzos cortantes constate localizada en los tramos de la pieza
ensayada donde el momento flector es menor. La parte central del nervio queda sometida a un esfuerzo

de flexion pura.

P/2 P/2

HOTI/ . \170#
\
JAN
v | g

V=P/2 + ppL/2

Figura Il1.2.1.1.- Esquema y esfuerzos en los ensayos estudiados del Anexo |

De este modo, se pretende alcanzar la capacidad Ultima del nervio a cortante mediante la rotura de uno
de los extremos. Al ser un ensayo simétrico, se entiende que el extremo que no alcanza el agotamiento

ha resistido, al menos, un esfuerzo cortante igual a la zona critica que marca el final del ensayo.

I1I.2.1.2.- CARACTERISTICAS DE LAS PIEZAS ENSAYADAS

La definicion completa de cada una de las secciones, asi como la geometria y materiales empleados, se
recogen en el Anejo | de este trabajo. En general, y de modo esquematico, las muestras ensayadas
corresponden a una geometria similar a la indicada en la figura 11.2.1.2.-. con una longitud de al menos

dieciséis veces el canto total de la seccion.

Cada una de las muestras anuales de cada fabricante esta constituida por tres viguetas de la misma
clase, que son seleccionadas y marcadas durante la inspeccion a fabrica. Las clases asi elegidas varian
cada afio, de manera que se cubra toda la gama dentro de la produccion de la fabrica. El producto
seleccionado, en este caso vigueta pretensada, esta siempre completado con la informacion

correspondiente a su nimero de autorizacion de uso, tipo de vigueta y forjado correspondiente, asi como
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sus caracteristicas fisicas y mecanicas. De estas tres muestras, se ensayan dos, reservando la tercera

para posibles ensayos adicionales en caso de duda.

400

Figura I11.2.1.2.- Esquema de la seccion tipo empleada en los ensayos

Las piezas ensayadas estan constituidas por la vigueta pretensada y el hormigén en masa que, vertido
sobre un molde, simula de manera eficaz la disposicién del nervio completo en un forjado unidireccional
(vigueta + hormigdn in situ). La rigidez de los moldes metalicos permite suponer en todos los casos que el
hormigonado de la cabeza de compresidn corresponderia a una situacion de apuntalamiento completo del
elemento prefabricado, de modo que la vigueta nunca estara sometida a esfuerzos hasta formar parte del

nervio o seccién compuesta.

Aunque los interejes habituales en estos forjados suelen oscilar entre 0,60 y 0,70 metros, se ha optado
por un ancho de ala de 0,40 metros, por facilidad de transporte y manejo, ya que para estos ensayos no
se coloca armadura de reparto 0 mallazo electrosoldado, obligatorio en el caso de la ejecucién de

forjados unidireccionales a nivel nacional. De este modo no existe riesgo de rotura del ala.

Asimismo, se indican los tres espesores para los que tradicionalmente ha venido siendo preceptiva la
comprobacion de cortante, debiendo elegir como resistencia a cortante de la seccién, el menor valor de

entre los correspondientes al andlisis en los tres supuestos, calculados segun:

bs espesor del nervio en la fibra situada a 3/4 veces "d", con resistencia fe» del hormigon en masa
bo espesor del nervio en la union entre vigueta y hormigon en masa, con fu» la de este Ultimo
b1 minimo espesor del alma de la vigueta, con resistencia fuv del hormigén prefabricado

En todas las expresiones tedricas aparece el término by (bw en la normativa europea) que tomara alguno

de los anteriores b1 — b, — bsen funcion de la fibra analizada de la seccién.

Puesto que la muestra es fabricada integramente en las instalaciones del prefabricador, muchas veces
éste produce un solo tipo de hormigdn, que corresponde al del elemento pretensado. Por ello, es habitual
emplear este mismo hormigén para el llenado del molde, ensayando la pieza a 7 dias en lugar de los 28
habituales. Esto es asi porque para elementos pretensados se buscan altas resistencias iniciales en el
hormigdn, con lo que en 7 dias se obtienen los 25-30 MPa correspondientes a los hormigones
habitualmente empleados en las obras in situ. Por tanto, en los analisis de estos ensayos es preciso
considerar que el nervio esta formado por el mismo hormigén que la vigueta, quedando del lado de la

seguridad.
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I11.2.1.3.- MATERIALES EMPLEADOS Y SISTEMA DE FABRICACION
Los materiales estructurales basicos — hormigdn y acero — corresponden a los empleados en el proceso

de produccién normal de cada fabricante, incluidos los controles correspondientes.

- Hormigédn

El fabricante desarrolla un control estadistico de su produccion para cada tipo de hormigon fabricado.
Durante las inspecciones periodicas por parte del Sello CIETAN los valores registrados se revisan y se

comprueba que son favorables.

Puesto que las viguetas seleccionadas para los ensayos tienen una trazabilidad hasta origen, y los
controles de resistencia del hormigdn son diarios, se dispone de resultados en dos probetas de hormigon

ensayadas a compresion del dia de hormigonado de los elementos.

El valor de este resultado no es tanto numérico como estadistico, al estar incluido en una poblacién y
formar parte de un seguimiento que garantiza que el valor declarado como f en la ficha técnica del

producto es correcto.

La resistencia caracteristica declarada por el fabricante y el riesgo del consumidor se consideraran

garantizados si se cumple la siguiente condicion recogida en el Anejo 19 de la Instruccién EHE-08:

“La resistencia caracteristica declarada por el fabricante y el riesgo del consumidor se consideraran

garantizados cuando se verifica:

fo =170, 21,
Siendo fi = f - AX el valor medio de los dos resultados obtenidos para cada determinacion,

modificado por el factor de correccion a partir de los resultados de verificacién”.

Disponiendo de los valores de la resistencia especificada del hormigdn, la desviacién tipica y el
coeficiente de variacién, el periodo analizado (que suele corresponder a un mes de produccion
continuada) debera cumplir simultaneamente el criterio que se indica en la siguiente tabla del Anejo 19 de

la Instruccién EHE-08:

Res;ifgfﬁo?;ﬁgg'?akda Desviacion tipica Coeficiente de variacion
(MPa) ¢ 035 (MPa) de la poblacion &35
25 36 0,108
30 4,2 0,108
35 49 0,107
40 55 0,105
45 6,0 0,103
50 6,5 0,101
60 73 0,096
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De este modo se garantiza que el hormigon empleado en la fabricacién de las viguetas coincide con el
indicado en la ficha de produccion, por lo que el valor empleado como fe en los analisis de los ensayos es

directamente el declarado por cada fabricante.

Es preciso indicar que este criterio, exigible a partir de la entrada en vigor de la Instruccion EHE-08,
estaba ya implicito en los mecanismos de control recogidos en la Reglamentacion Técnica del Sello de
conformidad CIETAN, por lo que serian igualmente validos para los ensayos realizados entre 1995 y
2005, que corresponderian con las muestras ensayadas a cortante y analizadas en este trabajo,

anteriores a la entrada en vigor de la actual Instruccion.

- Acero de pretensar
En el caso de la armadura activa, los procesos de control de calidad de cada fabricante incluyen:

- Control mediante la documentacion de suministros que llegan a fabrica, realizado de acuerdo
con la Instruccion EHE en vigor (antes del suministro, durante el suministro y después del

suministro).

- Control mediante certificados de calidad segun la Instruccion EHE en vigor, cuando
corresponda. Documento en vigor que acredite el reconocimiento por Autoridad competente del

certificado de calidad.
- Control mediante ensayos, cuando corresponda, segun la Instrucciéon EHE en vigor.

Durante la inspeccion en fabrica se comprueba que la documentacion del acero es correcta y coincide
con la empleada, de modo que en el caso concreto de las muestras seleccionadas para el ensayo, y a
partir de la trazabilidad del producto acabado, se verifica que el acero empleado en la produccion dispone
de los ensayos correspondientes establecidos en la reglamentacion, y que las propiedades mecanicas

declaradas son correctas.

Por lo tanto, los valores mecanicos del acero que aparecen recogidos en la documentacion técnica se

consideran correctos y son de aplicacién para las comprobaciones que se realicen.

- Fuerza de pretensado

Tal y como se establece en el reglamento particular de calidad de estos fabricantes, se medira y limitara
la fuerza de pretensado en todas y cada una de las sucesivas fases mediante dispositivos

dinamométricos que registren, directamente o por comparacion, la magnitud de la carga introducida.

Adicionalmente, los manémetros empleados se comparan mensualmente con un dinamémetro calibrado,

de modo que se garantice que la fuerza de pretensado aplicada coincide con la declarada.
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[11.2.1.4.- COMPROBACIONES PREVIAS
Al tratarse de ensayos de contraste de la calidad, las medidas realizadas corresponden exclusivamente a

los criterios de idoneidad del producto acabado.

Previamente al ensayo, se comprueban las medidas de la seccién prefabricada, asi como la posicion de
armaduras, aplicando las tolerancias correspondientes a la Reglamentacion Técnica del Sello de
Conformidad CIETAN en vigor.

- Posicion de armaduras principales de traccion

- Cada tendon individualmente + 5 mm en vertical

- Parael c.d.g. conjunto de la armadura en la cara traccionada £ 3 mm en vertical
- Deslizamiento de alambres.

- Para alambres individuales 1,3 ALg
- Valor medio de todos los alambres en un elemento AL = 0,4 1bpd ‘Gpmo / Ep(mm)
lbpd limite superior de longitud de transferencia lopg = lpt2 + 02 (] {Ojpd = Opmeo)/fopd
lotz = 1,2 1ot
lot = 01012 "L *Opmo/ Fopt (mm)
(o valor 1,0 para transferencia gradual y 1,25 para instantanea.
a» valor 0,25 para alambres y barras y 0,19 para cordones.
0 diametro nominal (mm)

fopt tension de adherencia fopt = Np1 N1 fetay

Npt valor 2,7 para alambres grafilados y 3,2 para cordones

N4 valor 1,0 para buenas condiciones de adherencia y 0,7 resto
faay ~ resistencia a traccion a tiempo (t) = 0t 0,7 fomey / Ye

Olct valor recomendado 1,0.

fopa tension de adherencia en ELU fopg = Np2 N1 fotd
Ne2 valor 1,4 en alambres grafilados y 1,2 en cordones de 7 hilos
fota resistencia de disefio a traccion  feg = Olct fe0,05 / Ve
Opd tension de pretensado correspondiente a la fuerza inicial, en MPa
Opmo  tension inicial en el acero de pretensar después de la transferencia, en MPa
Opme  tension final de pretensado después de las pérdidas, en MPa
E, maodulo de elasticidad en el acero de pretensar, en MPa

De forma simplificada, se han estado empleando los siguientes valores de referencia, calculados para un

periodo de tiempo t =2 dias en el momento de la transferencia. Valores calculados para tension inicial de
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pretensado de 1320 MPa, con unas perdidas del 15% en el momento de la transferencia y del 21% a

tiempo infinito, con transferencia del pretensado gradual y para hormigdn con control de calidad.

Limite para alambre individual (1,3 -ALoen mm)
fe (MPa) 25 30 35 40 45 50 55 60
fem (MPa) 2,6 39 3,2 35 3,8 41 4.2 44
fem(t=20) (MPa) 15 1,7 1,8 2,0 22 24 24 25
fetk 0,05 (MPa) 1,8 2,0 2,2 25 2,7 2,9 3,0 3,1
O (mm)

3 2,00 1,80 1,60 1,50 1,30 1,30 1,20 1,20

4 2,60 2,30 2,10 1,90 1,80 1,70 1,60 1,50

5 3,20 2,90 2,60 2,40 2,20 2,10 2,00 1,90

6 3,90 3,50 3,20 2,90 2,60 2,50 2,40 2,30

7 4,50 4,00 3,70 3,30 3,10 2,90 2,80 2,70

7,5 4,80 4,30 3,90 3,60 3,30 3,10 3,00 2,90

8 5,10 4,60 4,20 3,80 3,50 3,30 3,20 3,00

9,4 6,00 5,40 4,90 4,50 4,10 3,80 3,70 3,60

10 6,40 5,80 5,20 4,70 4,40 4,10 4,00 3,80

- Recubrimiento de armaduras

- No presentar ninguna armadura con una reduccién superior a 3 mm respecto a los

valores declarados, ni mas de una con una reduccién superior a los 2 mm

- Geometria de la pieza

- Comprobacién de la longitud suministrada con una tolerancia de + 25 mm

- Comprobacién de las dimensiones transversales con una tolerancia de = 5 mm

- Defectos aparentes de la pieza

- Que no haya existencia de coqueras de mas de 20 mm de didmetro y/o 5 mm de
profundidad, ni coqueras que dejen la armadura a la vista.

- Que no existan fisuras de ancho mayor de 0,1 mm
- Que no existan fisuras de ancho menor a 0,1 mm y longitud mayor de 20 mm
- Que no existan fisuras en la zona de anclaje de las armaduras pretensadas

Estas medidas se comprueban durante la visita a la fabrica, sobre las muestras seleccionadas y que
después seran ensayadas. Igualmente, una vez recibida la muestra en el laboratorio, se procede a la

comprobacion de la geometria de la seccidén compuesta.

De esta forma se garantiza que la geometria declarada por el fabricante no supera las tolerancias
establecidas, de modo que pueden emplearse los valores nominales para el disefio y el calculo, y en este

caso para el andlisis de los ensayos.
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Las muestras seleccionadas en la fabrica son marcadas, de modo se garantice en la recepcion en el
laboratorio que el nervio incluye la vigueta que ha sido seleccionada aleatoriamente y sobre la que se han

realizado los controles anteriormente indicados.

I1I.2.1.5.- DESCRIPCION DEL ENSAYO DE CORTANTE
Las piezas se colocan en el banco de ensayos, apoyadas en sus extremos por medio de rodillos
metalicos de seis centimetros de didmetro y chapas de acero, disponiéndose el eje de dichos rodillos a

una distancia de H/2 del borde de la muestra hasta el afio 2003, y 100 mm a partir de entonces.

Sobre las piezas se dispone un perfil metalico de reparto de carga, apoyado mediante rodillos metalicos
de cinco o diez centimetros de diametro, segun el perfil de reparto utilizado, y chapas metalicas tomadas
con escayola, situados simétricamente respecto del eje de la pieza. En el centro del perfil actua un gato
AMSLER de 200 kN de capacidad maxima, desplazable a lo largo de la viga principal de pértico de carga,
que se ajusta sobre él en el momento de iniciar la carga. El gato es accionado por un dinamémetro de

péndulo AMSLER PM-103, y esta provisto de rotulas esféricas en su base y en la cabeza de apoyo.

Los ejes de los rodillos de aplicacion de la carga se sitian a una distancia respecto a los ejes de los

rodillos de apoyo de la pieza ensayada igual a 3-h 0 3,5 h, tal y como se indica en la figura 111.2.1.5.

0.10 0.10
CARGA
| | .
‘ s £ ) ] .
| | h
]
| |
3h # 200.100.10 mm 3h
| i |
| |
| |
L > 16:h
* *

Fig. 111.2.1.5.- Disposicion del ensayo

Las cargas aplicadas se miden directamente en la escala del dinamdmetro, elegida de modo que se
obtenga la sensibilidad adecuada en las medidas de carga durante el ensayo. Las cargas de rotura
corresponden a aquellas bajo las cuales aumentan rapida o bruscamente las flechas de las piezas
ensayadas al tiempo que disminuye la presién sefialada en la maquina de carga, o bien cuando se
produce la rotura del forjado. La carga se aplica gradualmente en forma lenta y continuada hasta alcanzar

la rotura.
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Los datos del ensayo se suministran en un informe que recoge un valor de comparacion, media entre el
esfuerzo cortante obtenido y el previsto segun las fichas técnicas de cada producto. El cociente entre
estos dos valores indicaria el nivel de seguridad, que siempre debera ser mayor que 1,00. Para valores
por debajo de 1,35 se considera que puede ser preciso ensayar la muestra adicional o consultar la
documentacion correspondiente los procesos de fabricacion y trazabilidad de materias primas del periodo

de produccién al que corresponda la vigueta.

[11.2.1.6.- COMPROBACIONES DURANTE EL ENSAYO
Durante la realizacién se observa la respuesta cualitativa del elemento, comprobando que no se produce
descascarillamiento del hormigdn ni separacion de las dos fases de la seccion compuesta antes del

colapso.

El resultado del ensayo es un valor de carga Ultima de agotamiento por capacidad a cortante, donde se
incluye la parte correspondiente al peso propio del elemento, obtenido a partir de la declaracién de peso
propio que aparece en la autorizacién de uso o ficha técnica del producto, el peso del perfil metalico de

reparto de la carga, y la mitad de la carga obtenida en la lectura del dinamémetro.

La base de datos incluida en el presente trabajo incluye algunos resultados en los que se ha producido el
agotamiento por flexion o, en menor medida, fallo por rasante. Aunque no se han utilizado en los ajustes
finales con vistas a proponer un modelo, ha preferido mantenerse su informacion, que podria ser de

utilidad para futuras investigaciones y analisis de la interaccion flexion / cortante.

Ocasionalmente, se empleara un resultado de agotamiento por flexién cuando el valor sea aproximado o

similar al de la segunda muestra ensayada, en el caso de rotura por cortante de ésta Ultima.

No se indica si la fisura inicial por cortante aparece a partir de una fisura de traccién, o directamente
surge por traccion oblicua del alma. Tampoco se precisa si la rotura se produce al llegar la fisura inclinada
a la cabeza de compresion. De este modo, el resultado es simplemente un dato numérico de agotamiento
por cortante. Cuando se produce por fallo de anclaje de armadura si se indica, si bien no es el caso de

ninguno de los ensayos en viguetas, aunque si se ha llegado a observar en prelosas o losas alveolares.

ll.2.2.- Ensayos complementarios

[1.2.2.1.- OBJETO DE LOS ENSAYOS

Se planted una campafa de ensayos para analizar la capacidad a cortante en secciones sometidas a
flexion negativa, para lo cual se seleccionaron viguetas de un Unico fabricante en posesion del Sello de
Conformidad CIETAN, con tres configuraciones distintas de armadura activa y, por lo tanto, tres niveles

de pretensado. También se han empleado dos cantos para el nervio del forjado, de 220 y 300 mm en
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donde se han ido alternando los tipos de vigueta y de armadura en la cara superior (2110, 20016 y
20120).

Se han dispuesto tres configuraciones de ensayo, desde vano aislado biapoyado, vano en voladizo y
vanos continuos, para comparar la resistencia a cortante en una misma seccién dependiendo del

momento solicitacion.

En este estudio se emplearan exclusivamente los valores correspondientes a los vanos de flexidn
positiva, planteados en el estudio inicial para comparar la resistencia en caso de vanos continuos y vanos
aislados, y a la vez para que sirvieran como comprobacidn de los resultados obtenidos del analisis de la

base de datos de ensayos de contraste.

Toda la documentacion relativa a estos ensayos se encuentra en el Anexo Il del presente trabajo.

Ademas, en el Anexo Ill se incluye el material grafico correspondiente a imagenes y videos.

lIl.2.2.2.- CARACTERISTICAS DE LAS PIEZAS ENSAYADAS

[11.2.2.2.1.- Vigueta aislada
Las viguetas empleadas corresponden al mismo fabricante, con la geometria y el armado mediante

alambres de 4 mm, indicados a continuacion:

(Los valores nominales declarados son verificados mediante medicion directa de las muestras,

aplicando los criterios anteriormente descritos de tolerancia)

TIPO 2 TIPO 3 TIPO 5

74

Lo /é‘
o @/

110

Figura 111.2.2.2.- Geometria de las viguetas pretensadas empleadas.

Las caracteristicas de los materiales empleados y las propiedades mecanicas del elemento aislado
aparecen consignadas en la ficha técnica del fabricante, donde se indica la fuerza de pretensado y las

pérdidas estimadas, la calidad del acero y del hormigdn.
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4.- MATERIALES Y CONTROL
CONTROL (1} |
HORM. VIGUETA 1 a 5 : HP-40/P/12/IIa = 40 N/mm2, Gamma.c = 50 |
HORMIGCON IN SITU .... : HA-25/B/16/IIa = 25.0 N/mm2, Gamma.c = 50 NORMAL |
ACERO ARMADURA ACTIVA » EOIEsl-C TIL = 1§54 N/mm2, Gamma.s = 15 |
ACERO REFUERZ0 SUPERIOR : B400S = 400 N/mm2, Gamma.s = 15, NCRMAL |
ACERO REFUERZO SUPERICR : BE0OS = 500 N/mm2, Gamma.s = 15, NORMAL !
5.- ARMADO, TENSIONES, DPERDIDAS Y VALORES RESISTENTES DE LA VIGUETA T11 (2)
[ ALTURA TIPOS DE VIGUETA |
ARMADURA ! v (mm) | 1 2 3 5 |
INFERIOR V1 I 22.50 2p4 3p4 34 404 4pd
V2 38.50 lgd lpd 204  lod 204 |
v3i | 54.50 lipd ;
SUPERIOR V4 | 71.50 o4 lo4 Liod
V5 ; 8750 - g4 lopd 1lps 14
TENSION INICIAL (N/mm2) |
Armadura inferior i 1324 1324 1324
Armadura SUpPeriox | 1324 1324 1324
BERDIDAS FINALES (%)
Armadura inferioxr XE G A 30D a3 O 2859
Armadura superior ; 188 A8UT  18.9 0.3 23.%
MOMENTO FLECTCR (m-kN) ;
ICTO: Sobre scpandas | 1.1 1.3 1.4 1.7 1.2
: En vano 3.8 2.3 27 27 23
): Sobre sopandas 18 Z:0 2% 2.6 o=
: En wvano 3.4 3.9 4.0 4.0 < il |
Z0O CORTANTE (kN) 6.0 5.8 7.4 TS a0
(m2MN) 0.3 ¢.3 i 6.3 2.3
MODULC RESIST.Wl,s (cm3} 201 205 206 208 209
FUERZA PRET. Pi (kN) 61.83 76.43 90.74 105.2 133.4
, 5 (mm) 3.0 2.8 - i 5.4 Bivd
. RECUBR. iIa Ila ila IZa Iia

Tabla Il.2.2.2.1.-a. Propiedades de la vigueta pretensada aislada

Las propiedades fisicas de los materiales empleados estan debidamente contrastadas, tanto por la
documentacion de que dispone el fabricante en el caso del acero de pretensar, como por los controles
realizados durante la fabricacion: tension inicial de pretensado, proceso de curado de las viguetas,

ensayos de resistencia del hormigdn antes del destesado y a 28 dias.

Las fechas de fabricacién de las viguetas empleadas, y los resultados de ensayo de rotura en probeta

cilindrica de hormigon de 15x28 a 28 dias, son los siguientes:

Hormigonado Probetas R Rz fo fok_deciarada %
Viguetas tipo Il 19/05/2005 16/06/2005 | 44,50 | 44,50 | 44,50 +11,25
Viguetas tipo |l 06/04/2004 05/05/2004 | 45,00 | 44,50 | 44,75 HP-40 +11,87
Viguetas tipo V 21/05/2005 21/05/2005 | 45,00 | 44,50 | 44,75 +11,87

Tabla 11.2.2.2.1.-b. Datos de las viguetas pretensadas

Las materias primas constituyentes del hormigon fueron cemento Lafarge Asland, S.A. CEM-I 52,5R;
aridos de canteras propias del fabricante, grava 4/12 y arena 0/4 y 2/8; y agua de red publica. No se

emplean aditivos ni adiciones en la produccién de este elemento.

El acero empleado en todas las viguetas es del mismo suministrador, Fapricela del tipo Y-1860-C. El

fabricante dispone de los resultados de las propiedades mecanicas de las coladas empleadas.
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11.2.2.2.2.- Nervios de forjado

A partir de las viguetas suministradas se han empleado de forma general dos cantos distintos de forjado,
hormigonado mediante el vertido sobre moldes rigidos que simulen la geometria del sistema, en este
caso sustituyendo las tradicionales bovedillas o bloques aligerantes. Al comienzo del estudio, se

realizaron dos ensayos “prototipo” en continuidad, con un canto intermedio.

Como en el caso de los ensayos de contraste, se ha empleado un ancho de ala en la cara superior de
0,40 metros. Ademas, se ha simplificado la geometria del nervio para poder elaborar un molde recto, de
modo que el espesor del nervio de hormigdn in situ se mantiene constante en toda la altura desde la

vigueta hasta las alas superiores.

L 2}). ) L T ) L

Figura 11.2.2.2.2.-. Geometria de los nervios ensayados

Dependiendo de si el elemento puede ser manipulado una vez endurecido el hormigén o no, la
preparacion de las muestras se realizara directamente en el banco de muestras o en el suelo, para

posterior acopio. En el cuadro siguiente se indican las muestras realizadas.

Las muestras ensayadas con tipo * y “aislado” corresponden a la parte del nervio en continuidad donde
no se ha alcanzado la rotura durante el ensayo. Las propiedades de los materiales son las mismas que

las del nervio original en continuidad.

Las muestras se hormigonaron en las instalaciones del Instituto Eduardo Torroja, formando lotes, cada
uno de los cuales quedaba caracterizado con probetas cilindricas de 15x30 para determinar la resistencia

caracteristica del hormigén vertido en moldes.

Se han ido alternando las distintas configuraciones geométricas para los ensayos, mediante nervios
aislados para ensayos biapoyados o en voladizo, y nervios continuos para ensayos en configuracién real
de forjados de edificacion. En este Ultimo caso las muestras debieron hormigonarse directamente sobre

los apoyos en que serian ensayadas mas tarde.
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La siguiente tabla indica las muestras previstas para su estudio, su fecha de hormigonado y la resistencia

del hormigon empleada.

Tipo de Canto de Armado Tipo de Fecha Fecha
Muestra . . : ; fereal (MPa)
vigueta forjado superior Ensayo hormigonado ensayo
ENSAYOS EN VIGUETAS AISLADAS
VP01 Tipo Il - - Aislado 19/05/05 05/11/14 44,50 (vig)
VP02 Tipo Il - - Asimétrico 19/05/05 06/11/14 44,50 (vig)
VP03 Tipo V - - Aislado 21/05/05 05/11/14 44,80 (vig)
VP04 Tipo V - - Asimétrico 21/05/05 06/11/14 44,80 (vig)
ENSAYOS DE CANTO 220 mm
A01 Tipo Il 220 20016 Continuo 04/11/05 11/01/06 21,45
A01bis Tipo Il 220 - Aislado 04/11/05 27/02/06 2145
A02 Tipo V 220 20016 Continuo 10/11/05 10/01/06 15,75
A02bis Tipo V 220 - Aislado 10/11/05 27/02/06 15,75
A03 Tipo V 220 20016 Continuo 16/11/05 10/01/06 15,30
A03bis Tipo V 220 - Aislado 16/11/05 27/02/06 15,30
A04 (%) Tipo Il 220 20016 Continuo 22/11/05 22/12/05 20,80
BO1 Tipo V 220 2010 Continuo 14/02/06 28/03/06 24,62
B01bis Tipo V 220 - Aislado 14/02/06 31/08/06 24,62
B02 Tipo Il 220 20010 Continuo 16/02/06 28/03/06 15,65
B02bis Tipo Il 220 - Aislado 16/02/06 31/08/06 15,65
B03 Tipo V 220 20010 Continuo 20/02/06 24/03/06 13,70
B03bis Tipo V 220 - Aislado 20/02/06 31/08/06 13,70
B04 Tipo Il 220 20010 Continuo 22/02/06 24/03/06 16,80
B04bis Tipo Il 220 - Aislado 22/02/06 31/08/06 16,80
1 Tipo V 220 - Aislado 01/03/06 30/03/06 18,05
2 Tipo V 220 - Aislado 01/03/06 30/03/06 18,05
3 Tipo V 220 - Aislado 02/03/06 30/03/06 28,75
4 Tipo Il 220 - Aislado 02/03/06 30/03/06 28,75
5 Tipo Il 220 - Aislado 03/03/06 30/03/06 23,95
6 Tipo Il 220 - Aislado 03/03/06 30/03/06 23,95
V01 Tipo Il 220 2010 Voladizo
V02 Tipo V 220 2010 Voladizo
V03 Tipo Il 220 20016 Voladizo 0211111 21/03/12 37,40
V04 Tipo V 220 20016 Voladizo 0211111 21/03/12 37,40
ENSAYOS DE CANTO 250 mm
P01 Tipo lll 250 20016 Continuo 20/07/04 10/09/04 27,55
P02 Tipo lll 250 20016 Continuo 21/07/04 09/09/04 32,40
P03a Tipo lll 250 - Aislado 19/08/04 16/09/04 32,04
PO3b Tipo lll 250 - Aislado 19/08/04 16/09/04 32,04
P03c Tipo lll 250 - Aislado 19/08/04 16/09/04 32,04
P03d Tipo lll 250 - Aislado 19/08/04 16/09/04 32,04
ENSAYOS DE CANTO 300 mm
CO01 Tipo Il 300 20016 Continuo 23/07/07 07/09/07 11,85
CO01bis Tipo Il 300 - Aislado 23/07/07 17/02/09 11,85
C02 (**) Tipo Il 300 20016 Continuo 23/07/07 07/09/07 11,85
C03 Tipo Il 300 2020 Continuo 08/08/07 05/09/07 13,00
C04 Tipo Il 300 2020 Continuo 08/08/07 05/09/07 13,00
C04bis Tipo Il 300 - Aislado 08/08/07 17/02/09 13,00
D01 Tipo V 300 20016 Continuo 0211111 07/12/11 37,40
D02 Tipo V 300 20116 Continuo 0211111 07/12/11 37,40

Los ensayos realizados sobre muestras aisladas se emplearan como validacién de los correspondientes
al contraste del Sello de Conformidad CIETAN del Fabricante 2.
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111.2.2.3.- DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS DE CORTANTE
Como en la disposicion descrita en el apartado 111.2.1.5.-, las piezas se colocan en el banco de ensayos,

apoyadas en sus extremos mediante el mismo sistema y con las mismas longitudes de entrega.

Sobre las piezas se dispone también un perfil metalico de reparto de carga, cuya dimensién dependera
del esquema de ensayo empleado, con los mismos criterios de apoyo. En el centro de dicho perfil actia
un gato AMSLER de 200 kN de capacidad maxima, accionado por dinamémetro de péndulo AMSLER

PM-103, que esta provisto de rotulas esféricas en su base y en la cabeza de apoyo.

Los ejes de los rodillos de aplicacion de la carga se situan a una distancia respecto a los ejes de los
rodillos de apoyo de la pieza ensayada igual a 2,5 h o bien a la distancia correspondiente a 2,5 h desde el

punto de inflexion tedrico de la curva de momentos.

La documentacién completa relativa a la disposicion especifica de cada ensayo, el tipo de apoyo y
entrega, y los puntos de aplicacion de la carga, se detalla en el Anexo Il. Igualmente, el material grafico

correspondiente a imagenes y videos se incluye en el Anexo lIl.

[11.2.2.3.1.- Ensayos aislados
Se realizaran dos tipos de ensayos, dependiendo de si se trata de las muestras hormigonadas como
vanos aislados, o la parte de nervio que no ha alcanzado la rotura segun el esquema empleado para

elementos en continuidad.

El esquema de los ensayos aislados es el mismo que se indica en el apartado 111.2.1.5.-, variando la

distancia del punto de aplicacién de la carga entre 2 — 2,5 — 3 veces el canto total de la muestra.

También se incluyen cuatro resultados de vanos aislados de vigueta, sin completar con hormigon, que se

emplearan para verificar la capacidad del elemento prefabricado.

[11.2.2.3.2.- Ensayos en flexion negativa
Se incluyen catorce resultados experimentales de nervios de forjado en continuidad, variando canto,
pretensado y armadura negativa, asi como otros dos ensayos de nervios aislados dispuestos en voladizo,

con una carga en punta y otra en vano.

Estos resultados se emplearan para aportar algun valor de flexiéon negativa y comprobar el modelo

propuesto, aunque en rigor se ajuste exclusivamente para flexién positiva.
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I1.3.- EVALUACION TEORICA

l.3.1.- Consideraciones previas

Tal y como se ha comentado, los datos aqui tratados corresponden al caso de ensayos de contraste,
cuyo Unico cometido consiste en comprobar que el valor declarado por el fabricante en sus productos
prefabricados coincide con el que se obtendria sometiendo el elemento a rotura. También se han incluido

los ensayos de vanos aislados correspondientes al estudio de capacidad en continuidad.

Por ello se trata de predecir un valor a partir de la formulacion tedrica que se refrendara mediante el

ensayo tipo descrito.

Ademas, para este trabajo se han realizado las predicciones teéricas correspondientes al listado de

formulaciones disponibles, segun se indica en el apartado correspondiente.

l11.3.2.- Valores declarados por el fabricante

Durante el periodo de tiempo en el que estos ensayos han sido realizados, antes de la entrada en vigor
del marcado CE para productos prefabricados, la normativa de referencia en el campo de viguetas
pretensadas era la Instruccion EF-96 hasta el febrero de 2003, y posteriormente la Instruccién EFHE, que

seria derogada en diciembre de 2008.

Aunque por exigencia reglamentaria el cortante debia ser evaluado exclusivamente con esa formulacion,
por lo que en rigor para un tipo de vigueta y un canto de forjado debiera declararse un Unico valor, la
realidad es que cada calculista, presumiblemente a partir de un programa de calculo propio, llegaba a
ofrecer tres o incluso mas valores, recurriendo a la formulacién obligatoria, y a otras empleadas en el
momento o que aparecieron en normativa anterior, como la del Cédigo Modelo de 1978, valores del ACI

estadounidense, ... etc.

Ademas, incluso en las expresiones mas sencillas — aquellas que dependen exclusivamente del ancho, el
canto Util y la resistencia del hormigdbn - llegaban a afectar criterios individuales, como la
homogeneizacion o no de la seccion, la consideracién o no de todas las armaduras a la hora de
determinar el canto (til,... por lo que la reproduccién de los valores consignados en la documentacion del

producto no siempre es inmediata.

Por ello, como primera medida desde el punto de vista del control de calidad, se optd por garantizar

experimentalmente la idoneidad de estos valores.

En la ficha de cada uno de los ensayos se indica el valor empleado en el ensayo como comparacién, a
partir de la Autorizacién de Uso o la documentacion técnica del marcado CE en vigor y las capacidades a

cortante indicadas para cada configuracion del forjado.
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Se ha empleado sistematicamente el intereje menor de todos los que aparecieran en la ficha técnica, ya
que los valores aparecen siempre referenciados por metro de ancho de forjado, quedando del lado de la
seguridad, puesto que los especimenes ensayados corresponderian a un intereje de 40 cm, que es el

ancho de la cabeza superior, en lugar de los 60-70-82 cm tradicionalmente empleados.

l11.3.3.- Valores obtenidos a partir de las expresiones tedricas

A partir del desarrollo expuesto en el capitulo anterior, donde se indicaban las expresiones disponibles
para predecir la capacidad a cortante en elementos de hormigén, se pretende aplicar cada una de ellas al

elemento ensayado, a fin de obtener el valor tedrico que se comparara con el resultado del ensayo.

[11.3.3.1.- INSTRUCCIONES NACIONALES DE FORJADO ANTERIORES A LA EHE-08
Tanto en la Instruccién EF-96 como en la Instruccion EFHE aparece la misma expresién, si bien en la
primera era de aplicacidén en general, mientras que en la nueva versién de 2003 debia ser refrendada

mediante ensayos.

No se ha considerado la expresion de la Instruccion EF-96 en la que el valor de la tension tangecial de
2 ., podia aumentarse en funcién de la cuantia de acero a partir de ensayos, que ha supuesto el valor

maximo histérico de resistencia a cortante en forjado de vigueta pretensada.

En cualquier caso, en la ficha de cada uno de los elementos ensayados, se indican los dos valores
tedricos previstos segun la Instruccion EFHE, ya que el menor de ellos (la mitad), corresponde al valor

tradicional de capacidad a cortante en secciones de hormigon.

Vz_ereqr) = 0,16 (feq) 12 [08]
V2 erre ) = 0,32 (feq) 172 [09]
feq resistencia de disefio del hormigdn de la vigueta pretensada
bo menor ancho en la vigueta pretensada
d canto util de la seccién total

No se ha considerado el incremento del valor de cortante permitido por la Instruccién EF-96, superiores a
la tension tangencial de 0,32 f4"2, y donde intervenia el efecto de la cuantia, ya que en febrero de 2003

dejé de emplearse.

En general, el valor de referencia consignado en las autorizaciones de uso, en el periodo de ensayos
realizados desde 1995 al afio 2005, corresponde al de 0,32 f'2, calculado para la resistencia
caracteristica del hormigén, el canto util de la seccion compuesta, y el espesor de la vigueta en su zona
mas estrecha, coincidiendo con el alma. La secciéon de comprobacion se establecia en todos los casos

para una distancia de una vez el canto util desde el borde del apoyo.
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111.3.3.2.- INSTRUCCION NACIONAL DE HORMIGON ARMADO EHE-08
Al unificar en un solo documento las Instrucciones de Hormigén Armado y la de elementos prefabricados
se ha optado por emplear la formulacién general, desapareciendo la tradicional expresion que dependia

exclusivamente de la resistencia del hormigon y el ancho y canto del forjado.

En el articulado se indican los criterios para aplicar la expresion general al caso de forjados de vigueta
pretensada, de modo que se deben realizar cinco comprobaciones para, a partir de la comparacion de los

mismos, determinar un Unico valor de capacidad resistente del nervio.

Los criterios de aplicacidn se indican en el capitulo anterior y para su elaboraciéon se ha empleado la

misma base de datos de este trabajo.

Por lo tanto, en la ficha de cada uno de los ensayos se indica el valor previsto segun la Instruccion EHE-
08 tras comparar las parejas de valores. También se indica la capacidad de la vigueta pretensada aislada

mediante la aplicacién de la férmula del circulo de Mohr.

Tal y como se indica en el Capitulo Il., la evaluacién de la capacidad a cortante en forjados de vigueta
pretensada se obtiene a partir de la comparacion de una serie de valores, dependiendo de las

propiedades geométricas y mecanicas de la seccion compuesta.

Se facilitaran dos valores para cada ensayo, por un lado el correspondiente a la resistencia del nervio

aislado, calculado mediante la expresién general de aplicacion para elementos no fisurados:

Vu2_EHE,v = % \/fzct,d + GI O—ch 'fct,d [05]
feta resistencia de disefio a traccidn en el hormigdn de la vigueta pretensada
bo menor ancho en la vigueta pretensada
I inercia de la vigueta obtenida a partir de la geometria respecto al c.d.g.
S momento estatico de la seccidn de la vigueta por encima de bo respecto al ¢.d.g.
O'cd tension media de compresidn en el hormigdn debido a la fuerza de pretensado.
a coeficiente de desarrollo del pretensado, de valor Ix / (1,200 Oint/ 21)
Ix distancia desde el extremo de la pieza donde se realiza la comprobacién, en

este caso la longitud de entrega (ls) mas la distancia desde el apoyo al punto
de interseccion entre una linea inclinada 45° desde el borde de dicho apoyo
hasta la recta horizontal a la altura de la fibra analizada bo

O diametro de la armadura longitudinal traccionada

Oint tensidn de pretensado en los cables a tiempo infinito

cdg. (nervio) _~
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Figura 111.3.3.2.-a. Seccion de comprobacidn y evaluacion del desarrollo del pretensado Ix
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Y por otro lado el de aplicacion para regiones fisuradas, analizada a una distancia de una vez el canto Util

de la seccién desde el borde del apoyo, segun la expresion general:

Vi eve = [(0,18/ye ) € (100 -pi fo) " + 0,15-00 cq] o d [06]

Con un valor minimo de:

Vz_evemin= [(0,075/ye) €32 £6,12 + 0,15 01 -G cq] Do d [07]
fov resistencia efectiva el hormigdn a cortante, de valor f« < 60 MPa

Ve coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigén

bo menor ancho en la vigueta pretensada

d canto util de la seccion total (Hsorado— Migueta)-

& = 1+(200/d)"2 < 2 factor que tiene en cuenta el efecto escala

P cuantia geométrica de armadura de traccién, anclada al menos un canto util, p < 0,02
O'cd tension axial media en el alma de la seccion 07cs = Ng / Ac< 0,30 feq < 12 MPa

En borradores iniciales de la Instruccion la tensidén aparecia afectada por el factor a,
como en el caso de la expresidn [05]. Sin embargo, puesto que en esta expresidn
general el término 0’ No se trata sélo de la tensiéon normal debida al efecto del
pretensado, se ha eliminado el coeficiente a en la version definitiva.

Para el analisis de los forjados estudiados, donde el Unico esfuerzo axil corresponde al
efecto del pretensado, la evaluacion de o’ seria la misma que en el caso de regiones
no fisuradas segun [05], si bien para la seccién de comprobacién a una distancia de un
canto util desde el borde del apoyo, lo normal es contar con la totalidad del pretensado
transferido al hormigon de la vigueta.

En este caso se debe realizar el andlisis para una seccion b d en el cuello de la vigueta y considerando

el efecto del pretensado, y para la seccion b, d en la zona de hormigdn en masa sin considerar tensiones

de precompresion, empleando el menor de ambos, para el valor de V.

La descripcion detallada de los criterios especificos para el anélisis de cada una de las secciones y la

eleccion del valor reglamentario de la resistencia cortante del forjado se incluye en el apartado 11.1.1.4.1.

de este trabajo.
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Figura 111.3.3.2.-b. Esquemas para el andlisis de secciones de forjados de vigueta pretensada

Adicionalmente, se incluye, si bien no es de aplicacién segun la Instruccién en vigor, el valor de la

resistencia de la seccion compuesta a partir de la formula elastica para regiones no fisuradas, es decir, la

misma que se emplea en el caso del andlisis de la vigueta aislada.

Para este Ultimo caso la expresion [05] se aplicara también a la seccion de comprobacién definida como

Iy en la Figura 111.3.3.2.-a. ya que tal y como se expuso en el Capitulo I, la tensién tangencial maxima en la

seccion no fisurada se produce en el cuello de la vigueta, de espesor by.
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111.3.3.3.- EUROCODIGO 2 Y MARCADO CE

Se incluira también el valor correspondiente a la resistencia a cortante segun el modelo propuesto en la

ultima versién del la normativa europea, asi como lo establecido en la norma de producto de marcado CE,

la UNE-EN-15370-1.

Vi ecr = |Cro k31009, 1, - 0150, b, d 2 (Virin = 0,15°0"cq) b d [11]

fck

resistencia caracteristica del hormigdn

Dw menor ancho en la vigueta pretensada (equivalente a by).
d canto (til de la seccion total (Hrorado — vig)-
K factor que tiene en cuenta el efecto escala, de valor & = 1+(200/d)"2 < 2
o] cuantia geométrica de armadura longitudinal anclada un canto util, p < 0,02
Ocd tension axial media en el alma de la seccion (compresiones en negativo)
Cr¢  factor de correccion de la capacidad a cortante, de valor 0,18/y;
Ye coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigdn
Vmin 0,035 k%2£4"2  tension tangencial resistente minima
VR %-o,oafcd [13]
fed resistencia de disefio a compresién en el hormigdn de la vigueta pretensada
bo menor ancho en la vigueta pretensada
I inercia de la seccion compuesta a partir de la geometria respecto al c.d.g.
S momento estatico de la seccién compuesta por encima de by respecto al ¢.d.g.

Como se ha indicado en el Capitulo Il, esta expresion proviene de las normas técnicas francesas.

11.3.3.4.- CODIGO MODELO
Se incluye también la prediccion tedrica segun los criterios de calculo de la ultima version del Model Code

de 2010, que supone la tendencia actual en la normativa e investigacién europea en el caso del cortante.

Vu27M02010 =

fct,d
bo
I

S

O'cd

™ fczt,d A0y 'fct,d - Tcp] [10]

resistencia de disefio a traccion en el hormigdn de la vigueta pretensada

menor ancho en la vigueta pretensada

inercia de la seccion compuesta a partir de la geometria respecto al ¢.d.g.
momento estatico de la seccidn de por encima de by respecto al c.d.g.

tensidn debida al pretensado en la fibra analizada = [1/Ac + (Y¢ - y)/1] Fo(lx)
Fo(ly  fuerza de pretensado a tiempo infinito, en la seccion analizada Ix

A area de la seccion transversal del nervio

Ye centro de gravedad del nervio

y profundidad de la fibra analizada desde la cara inferior de la vigueta
coeficiente de desarrollo del pretensado, igual que en la Instruccion EHE-08
tension tangencial en el hormigén debida al pretensado, en la fibra y, a la
distancia I

Tep = (1/b0) TAy/Ac = Sey (Ye — Yor)/l] (dPyx / dx)

Ay area de hormigén por encima de la fibra “y”
A area de hormigén de la seccién compuesta
Sey en este caso, S¢y = S
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Yot c.d.g. de las armaduras pretensadas

dPy/dx variacion de la fuerza de pretensado a lo largo de la pieza
El término 1, representaria la diferencia de tension tangencial en la fibra analizada
debido al efecto del pretensado, que simplificadamente también puede expresarse
como la diferencia de precompresion normal entre la zona superior e inferior de la
vigueta, que debe soportar la zona mas estrecha de la seccion.
Tep como (Fp, - Fps) / 1.000 b diferencia de fuerza de pretensado a ambos lados

Acy

Food o
L

Figura 111.3.3.4.- Parametros geométricos de la seccion

Corresponde con el Nivel de aproximacién Il, que supone un andlisis mas preciso a partir de los datos

geométricos y mecanicos de las secciones empleadas.

111.3.3.5.- PROPUESTA NACIONAL DEL CTN-170 PARA LA REVISION DEL EUROCODIGO 2

Por Ultimo, se ha incluido la propuesta de formulacion presentada por el grupo de trabajo nacional:

2/3
V., = o,3o-z§-kp % db, [12]
fex resistencia caracteristica del hormigon y fum resistencia media a traccion
Yo coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigon
C coeficiente en funcion del efecto escala, de valor 1,2 - 0,2 (a/d) d = 0,65
Kp factor de resistencia para pretensado, k, = 1+0,24 (P +yy) / (fom b d?)
P fuerza de pretensado considerada
a luz de cortante
X profundidad de la fibra neutra
d canto util de la seccién total

bvet  ancho efectivo, para secciones en T depende del espesor del ala comprimida hg
x<hs buer=by=by+2h<b
x>ht  byer=bwt2h(3v2-248)<b conv=hi/x

bw menor ancho en la vigueta pretensada

SECCION SIN FISURAR SECCION FISURADA

A

4

=
b

Figura 111.3.3.5.- Criterios geométricos de la seccion para el analisis segun la propuesta del CTN para la revision del EC-2

Si bien esta expresion no esta aln en vigor, se ha comprobado por parte de los autores con las
principales bases de datos experimentales disponibles con resultados muy positivos, por lo que puede

suponer un acercamiento de gran valor teérico.

l1.3.4.- Expresiones tedricas empleadas
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Los resultados experimentales de cada uno de los ensayos se comparan con los siguientes valores
tedricos previstos, a partir de la formulacion descrita en el apartado anterior, pero con los criterios que se

han empleado para el presente analisis.

(A) Vi sicna  Valor declarado en la autorizacion de uso del fabricante

(B1) Vi erve (= 0,16 fom'2bo d [08]
(B2) Vi erHe ) = 0,32 fom'2 o d [09]
(C1) Vi eney = I bo(fem? + 010 ca feym) 2/ S aplicada a la vigueta (seccion simple) [05]
(C2)  Vuzn=1bo(ferm? + 010 ca ferm) 2/ S aplicada al nervio (seccion compuesta) ~ [05]
(C3)  Vie=Ilbofum/S aplicada al nervio (seccién compuesta)
(C4) Vi ce=0,03fm1Do/S aplicada al nervio (seccién compuesta) [13]
(D) Vuz_exe = [(0,18/yc) (100 i fey) " + 0,150 7cq] Do d [06]
= Vi evemin = [(0,075/ye) €32 fe, 12 + 0,150 "cq] o d [07]
(E) Viz_mc2010 = I bo { (fetm? + 01°0”cq fetm) ">Tep] / S [10]
(F) Viz_ec2 = [Crac k(100 o) = 0,15 0¢p] bud [11]

> (0,035 k32 f42 - 0,15 Gp) by

(G)  Vizemv=[0,30 ¢ (x/d) kp-(fa® / )] Duetrd [12]

Las expresiones (C2) y (C3) no corresponden a ninguna formulacién de aplicacion a este caso particular,
pero se han incluido para comprobar los resultados que se obtendrian de su empleo. En el caso concreto
de (C2), se supone aplicable a nervios biapoyados cuando no se ha alcanzado la fisuracién por flexion,

como podria ser el caso en estos ensayos.

Resulta también interesante comprobar la prediccion en los casos particulares de estos ensayos a partir
de la propuesta del CTN (G), de cara a una validacion de la misma para el campo de aplicacion concreto

de los forjados unidireccionales.
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l11.3.5.- Criterios de aplicacion para las distintas formulas

Los valores empleados en cada formulacién han sido los siguientes:

(B1)

Vu27EFHE = 0116'\/ fcm 'bl'd

fom resistencia media a compresion del hormigdn de la vigueta pretensada, de valor fe ficna / €7164501
b1 menor ancho en la vigueta pretensada
d canto util de la seccidn total, obtenido como Hrorjado — Fmec

Mmec recubrimiento mecanico de las armaduras situadas por debajo de la fibra 2 hyigueta/3
B2)  V,, e = 032)T,, b,d
fom resistencia media a compresion del hormigén de la vigueta pretensada, de valor fe ficna / €7164501
b1 menor ancho en la vigueta pretensada
d canto util de la seccién total, obtenido como Hrorjado — Fmec

Mmec recubrimiento mecanico de las armaduras situadas por debajo de la fibra 2 hyigueta/3
Cc) v, chey = "%1. [t2 +aoy,f, (aplicada a la seccion simple prefabricada — vigueta)
fetm resistencia media a traccion en el hormigén de la vigueta pretensada, de valor 0,3 fo ficna?®
b1 menor ancho en la vigueta pretensada
I inercia bruta de la vigueta obtenida a partir de la geometria respecto al ¢.d.g.
S momento estatico de la seccidn de la vigueta por encima de bo respecto al ¢.d.g.
O'cd tension media debida al pretensado en la vigueta, de valor Pin / Avigueta < 12 MPa

Pint fuerza de pretensado a tiempo infinito, de valor >°Aq ‘Op;ficha (1-perdidasee, ficna/ 100)

Avig area bruta de la vigueta pretensada, obtenida a partir de la geometria declarada en ficha
a coeficiente de desarrollo del pretensado, de valor Iy / (1,201 Gin/ 21)

Iy distancia desde el extremo de la pieza donde se realiza la comprobacion, en este caso,
la longitud de entrega L. = 100 mm, mas el punto de interseccion de una linea inclinada
45° desde el borde del apoyo hasta la altura de la fibra by, es decir yuo
O didmetro de la armadura longitudinal traccionada

O tension de pretensado en los cables a tiempo infinito, de valor Oy sicha (1-perdese, ficna 100)

C2) v, chen = "%1. [t2 +aoy,f, (aplicada a la seccion compuesta — nervio de forjado)
fetm resistencia media a traccion en el hormigén de la vigueta pretensada, de valor 0,3 fo ficna?®
b1 menor ancho en la vigueta pretensada
I inercia bruta de la seccidén compuesta a partir de la geometria respecto al ¢.d.g.
S momento estatico de la seccidn de la vigueta por encima de by respecto al ¢.d.g.
O'cd tensidén media debida al pretensado en el nervio, de valor Pin / Anenio < 12 MPa
Pint fuerza de pretensado a tiempo infinito, de valor >°Aq ‘Opficha (1-perdidasese, ficna/ 100)
Anecnio  area bruta del nervio, obtenida a partir de la geometria declarada en ficha
a coeficiente de desarrollo del pretensado, de valor Iy / (1,20 Ginf 21)

Ix distancia desde el extremo de la pieza donde se realiza la comprobacién, en este caso,
la longitud de entrega L. = 100 mm, mas el punto de interseccion de una linea inclinada
45° desde el borde del apoyo hasta la altura de la fibra by, es decir yro
O didmetro de la armadura longitudinal traccionada

Oinf tension de pretensado en los cables a tiempo infinito, de valor Oy ficha (1-perdsc, fichal 100)
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(C3)

fct,m

b

(C4)

me

o}

V,, . :"%.fmm (aplicada a la seccion compuesta — nervio de forjado)

resistencia media a traccion en el hormigdn de la vigueta pretensada, de valor 0,3 fo ficha?®
menor ancho en la vigueta pretensada

inercia bruta de la seccidén compuesta a partir de la geometria respecto al ¢.d.g.

momento estatico de la seccidn compuesta por encima de by respecto al c.d.g.

Vir ce = ﬁ.o,og.fcm (aplicada a la seccion compuesta — nervio de forjado)

u

resistencia media a compresion en el hormigon de la vigueta pretensada
menor ancho en la vigueta pretensada

inercia bruta de la seccidén compuesta a partir de la geometria respecto al ¢.d.g.
momento estatico de la seccidn compuesta por encima de by respecto al c.d.g.

Comprobaciones segun EHE-08 en b1 d

(D) Vir ene = ;/18.53/100pl.fw + 0150, |b,d (en la seccion compuesta — nervio de
forjado)
fov resistencia efectiva el hormigdn a cortante, de valor fu ficna / €716450.1< 60 MPa
b1 menor ancho en la vigueta pretensada
d canto util de la seccidn total, obtenido como Hrorjado — Fmec
Fmec recubrimiento mecénico de las armaduras situadas por debajo de la fibra 2 hyigueta/3
¢ factor que tiene en cuenta el efecto escala, de valor 1+(200/d)"2 < 2
o] cuantia geométrica de armadura de traccidn, anclada al menos un canto util, A, / (b1 d) < 0,02
O'cd tension media debida al pretensado en la vigueta, de valor atPins / Avigueta < 12 MPa
Pint fuerza de pretensado a tiempo infinito, de valor 2-Ag ‘Op ficha (1-perdidasye, ficna/ 100)
Aigieta  area bruta de la vigueta, obtenida a partir de la geometria declarada en ficha
a coeficiente de desarrollo del pretensado, de valor I/ (1,2 -0 Oin)
Iy distancia desde el extremo de la pieza donde se realiza la comprobacion, en este caso,
la longitud de entrega L. = 100 mm, mas una vez el canto util.
O diametro de la armadura longitudinal traccionada
Oinf tension de pretensado en los cables a tiempo infinito, de valor Gp ficha {1-perdese, fichal 100)
Dhmin v, e =| 292852432 1 01507, |b,d
fou resistencia efectiva el hormigén a cortante, de valor fe ficna / €716450.1< 60 MPa
b1 menor ancho en la vigueta pretensada
d canto Util de la seccion total, obtenido como Hiorjado — Fmec
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O cd

Fmec recubrimiento mecénico de las armaduras situadas por debajo de la fibra 2 hyigueta/3
factor que tiene en cuenta el efecto escala, de valor 1+(200/d)"2 < 2

tension media debida al pretensado en la vigueta, de valor aPin / Avigueta < 12 MPa

Pint fuerza de pretensado a tiempo infinito, de valor >°Aq ‘Opficha (1-perdidasee, ficna/ 100)
Aigueta  area bruta de la vigueta, obtenida a partir de la geometria declarada en ficha

a coeficiente de desarrollo del pretensado, de valor Iy / (1,2 0] i)

Iy distancia desde el extremo de la pieza donde se realiza la comprobacion, en este caso,
la longitud de entrega L. = 100 mm, mas una vez el canto util.
O diametro de la armadura longitudinal traccionada

Oinf tension de pretensado en los cables a tiempo infinito, de valor Oy ficha (1-perdsc, fichal 100)

Comprobaciones segun EHE-08 en b, d

AR RRTRRTRRaiNaSs

(D) Vio ene = |:O\’;I'8.23/100.pl.fcv }-bz-d (aplicada a la seccion compuesta — nervio de forjado)
fov resistencia efectiva el hormigdn a cortante, de valor fu ficna / €716450.1< 60 MPa
b2 menor ancho en el nervio hormigonado in situ
d canto Util de la seccion total, obtenido como Hiorjado — Fmec

Mmec recubrimiento mecanico de las armaduras situadas por debajo de la fibra 2 hyigueta/3
¢ factor que tiene en cuenta el efecto escala, de valor 1+(200/d)"2 < 2
o] cuantia geométrica de armadura longitudinal de traccion, anclada un canto util A, / (b2d) < 0,02
(D)rmin Vi, ere = {M{B/Z.fclvfz}.bz.d

Ye

fou resistencia efectiva el hormigén a cortante, de valor fe ficna / €716450.1< 60 MPa
b2 menor ancho en el nervio hormigonado in situ
d canto util de la seccidn total, obtenido como Hrorjado — Fmec

Fmec recubrimiento mecénico de las armaduras situadas por debajo de la fibra 2 hyigueta/3
13 factor que tiene en cuenta el efecto escala, de valor 1+(200/d)"2 < 2
(E) (2 _wcaono =g 2 a0, f,, - Tcp] (aplicada a la seccion compuesta-nervio de forjado)
fetm resistencia media a traccion en el hormigén de la vigueta pretensada, de valor 0,3 fo ficna?®
b1 menor ancho en la vigueta pretensada
I inercia bruta de la seccidén compuesta a partir de la geometria respecto al ¢.d.g.
S momento estatico de la seccidn de la vigueta por encima de bo respecto al ¢.d.g.
O«  tension debida al pretensado en la fibra analizada, de valor [1/Ac+ (Yc - y)/1] Fy(lx)

Fo(lk)  fuerza de pretensado a tiempo infinito, en la seccion analizada Ix

Anenio  area bruta del nervio, obtenida a partir de la geometria declarada en ficha

Ye centro de gravedad del nervio, a partir de la geometria de la ficha
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y profundidad de la fibra analizada, medida desde la cara inferior de la vigueta
a coeficiente de desarrollo del pretensado, de valor Ix/ (1,20 Gint / 21)

Iy distancia desde el extremo de la pieza donde se realiza la comprobacion, en este caso,
la longitud de entrega Le = 100 mm, més el punto de interseccion de una linea inclinada
45° desde el borde del apoyo hasta la altura de la fibra by, es decir ypo. Ix = 100 + ypo
O didmetro de la armadura longitudinal traccionada

Oin tension de pretensado en los cables a tiempo infinito, de valor Oy sicha (1-perdese, ficna 100)

Top tensidn tangencial en el hormigén debida al pretensado, en la fibra y, a la distancia I

Tep = (1/b0) TAcy/Ac = Sey (Ye — Yor)/l] (dPyx / dx)

Ay area de hormigoén por encima de la fibra “y”

A, area de hormigon de la seccion compuesta, a partir de la geometria de la ficha

Sey en este caso, S¢y = S

Yot c.d.g. de las armaduras pretensadas

dPy/dx variacion de la fuerza de pretensado a lo largo de la pieza (pendiente de la recta)

(F) Vi» ecr =|Crak3/1000,, — 0150,,|b.d (enla seccion compuesta — nervio de forjado)
o resistencia caracteristica del hormigén, de valor f fiha / €71:6450.1
b1 menor ancho en la vigueta pretensada
d canto util de la seccién total, obtenido como Hrorjado — Fmec
Fmec recubrimiento mecénico de las armaduras situadas por debajo de la fibra 2 hyigueta/3
k factor que tiene en cuenta el efecto escala, de valor 1+(200/d)"2 < 2 = §
o] cuantia geométrica de armadura longitudinal de traccion, anclada un canto util, A, / (b1 d) < 0,02
Ocd tension media debida al pretensado en la vigueta, P/ Avigueta (COMpresiones en negativo)
Pint fuerza de pretensado a tiempo infinito, de valor > Ag ‘Op ficha ( 1-perdidass, ficna/ 100)
Aigueta  area bruta de la vigueta, obtenida a partir de la geometria declarada en ficha
Cr¢  factor de correccion de la capacidad a cortante en secciones sin armadura, de valor 0,18/y.
Ye coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigén, en este caso, de valor 1,00
(F)nin ~ V,, cc, =[0,035k%/2£42 - 0150, b, d
fe resistencia caracteristica del hormigdn, de valor fe ficha / €71:6450.1
b1 menor ancho en la vigueta pretensada
d canto Util de la seccion total, obtenido como Hiorjado — Fmec
Fmec recubrimiento mecanico de las armaduras situadas por debajo de la fibra 2 hyigueta/3
K factor que tiene en cuenta el efecto escala, de valor 1+(200/d)"2< 2 = ¢
Ocd tension media debida al pretensado en la vigueta, Pin / Avigueta (COMpresiones en negativo)
Pint fuerza de pretensado a tiempo infinito, de valor > Aq ‘Op ficha ( 1-perdidass, ficna/ 100)
Aigueta  area bruta de la vigueta, obtenida a partir de la geometria declarada en ficha
Q) Vi cn = [0,30 € (x/d) ko (fo?® 1 Ye)] Dvesrd
fo resistencia caracteristica del hormigén, de valor f fiha / €71:6450.1
Ye coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigén, en este caso, de valor 1,00
( coeficiente que tiene en cuenta el efecto escala, de valor 1,2 - 0,2 {(a/d)-d = 0,65
a luz de cortante, en este caso definida en el ensayo (2,5 — 3 veces H)
X profundidad de la fibra neutra
d canto util de la seccidn total, obtenido como Hrorjado — Fmec
bvet  ancho efectivo, que depende del espesor hr y el ancho b del ala comprimida
X<h Dyer=by=bi+2m<b con by ancho minimo de la vigueta
x>ht  byer=br+2h(3v2-243)<b  conv=hi/x
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ko factor de resistencia para pretesado o carga axil K, =1+0.2 4f th/)az
P fuerza de pretensado a tiempo infinito, de valor 2. An ‘Op ficha *(1-perdidasse, ficna 100)
Vi c.d.g. del nervio medido desde la fibra inferior. Coincide con ycqg. €n otras expresiones

fem resistencia media a traccion en el hormigén de la vigueta pretensada, de valor 0,3 fo ficna?®
b ancho del ala del nervio analizado

A modo de resumen, se indica que los criterios empleados en todos los casos han sido los siguientes:
L

1 i i

\
rr |
x |
g I
. |
d
H
y[dg T
vag N
L
JEN I — 2

Figura 11.3.5.- Valores geométricos en las secciones analizadas

- Resistencia media en todos los valores del hormigén (resistencia a traccion o a compresién)

- Geometrias consideradas a partir de los valores declarados por cada fabricante, una vez comprobadas
que las desviaciones de las dimensiones nominales se encuentran dentro de las tolerancias de control de

calidad.

- Empleo de area, momento estatico e inercia en valores brutos, puesto que se ha supuesto el empleo del
mismo hormigdn en la vigueta que en la cabeza de compresion, por lo que no ha sido necesario
homogenizar valores en los 196 ensayos de la base de datos. Este supuesto esta contrastado por la
practica habitual de la fabricacion de los nervios, ya que normalmente las empresas de prefabricados no
producen hormigones fx = 25 MPa, por lo que no se cambia la programacién de la central de
hormigonado para ejecutar las muestras que luego se enviarian al laboratorio. Ademas, empleando el
mismo hormigon de la vigueta se obtenian los 25 MPa necesarios para el desmoldeo a los pocos dias, no

siendo necesario esperar para ejecutar todas las muestras.

- Empleo de valores de area, momento estatico e inercia en valores homogeneizados en los ensayos
adicionales, al emplear distinto hormigén entre el elemento prefabricado y el nervio hormigonado en el

laboratorio.

- Tension de pretensado considerada a partir de los valores declarados de tensidn inicial y posicién de las

armaduras en la seccion del elemento prefabricado.

- Pérdidas de pretensado consideradas como el 80% de las pérdidas a tiempo infinito, tras realizar un
andlisis de varios elementos representativos, y comprobar la relacion entre las pérdidas en el periodo

estimado de ensayo y a tiempo infinito.
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l1l.4.- RESULTADOS OBTENIDOS

En el presente apartado se incluyen todos los resultados experimentales recogidos en el Anexo |, aun
cuando no se haya alcanzado la rotura por cortante. Es preciso indicar que se trata de ensayos de
contraste durante los cuales el protocolo consiste en aplicar carga hasta alcanzar la rotura por cortante, si
bien en algunos casos es posible que se agote la carrera del gato o se produzca la rotura por flexién. En
todos casos, si la carga de cortante es superior a 1,5 veces el valor tedrico de rotura declarado por el

fabricante, el ensayo — a efectos de comprobacién — es considerado favorable.

Los parametros concretos de cada ensayo y los datos geométricos y mecénicos de cada elemento se

recogen en el Anexo | del presente trabajo.

l.4.1.- Valores para cada fabricante

Se ha optado, inicialmente, por presentar los resultados con caracter individual para cada uno de los
fabricantes, en aquellos casos en los que se disponga de una poblacién de al menos 4 resultados

experimentales con el mismo modelo de vigueta.

De esta forma se podra comprobar si los resultados obtenidos y su tendencia se compensan entre

fabricantes o si, en realidad, los valores medios se repiten individualmente.

Se muestran los valores ordenados segun el nivel de pretensado en la vigueta, asi como los coeficientes

correspondientes a la comparacion con los ensayos.

Para todos los fabricantes se representa una grafica en la que en el eje de abscisas corresponde a la
fuerza de pretensado a tiempo infinito (Pix), ya que lo normal es que para cada modelo de vigueta se
haya empleado un unico canto de forjado. En ordenadas se presenta la carga total de cortante alcanzada
durante el ensayo (Ve), que correspondera en muchos casos a la de rotura por cortante, aunque en otros

sea la maxima alcanzada por capacidad del gato o agotamiento por flexién, como ya se ha indicado.

En puntos grises aparecen los resultados experimentales con su la linea de tendencia, mientras que en

puntos blancos se indica la prediccién segun la Instruccion EHE-08 (D), actualmente en vigor.

Se incluyen también las lineas de tendencia correspondientes a las evaluaciones tedricas aplicando la
expresién de la Instruccion EFHE (B2), derogada desde el 2008, y las que corresponderian a la

reglamentacion europea de aplicacion: el Eurocodigo 2 (F) y la norma armonizada de marcado CE (C4).

Por ultimo, se incluyen los valores de media aritmética, desviacion tipica y coeficiente de variacién
obtenidos para las expresiones mencionadas anteriormente mas el anélisis de la vigueta aislada (C1) y la

estimacién segun el MC2010 (E), que no se presentan en la grafica para facilitar su lectura.
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[1.4.1.1.- FABRICANTE 1
Este fabricante cuenta con 18 ensayos y un solo tipo de vigueta — Vigueta A - cuyo disefio no se ha
modificado en el periodo estudiado. Los 16 primeros ensayos corresponden a una seccion de 17+4 entre

1.995 y 2.002, mientras que los 2 Gltimos son de 26+4 durante el afio 2.003 y no se incluyen en la grafica.
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Gréfica 111.4.1.1.- Valores obtenidos para el Fabricante 1 (18 ensayos)

En este caso el aumento de pretensado implica un incremento de la resistencia a cortante que no queda
reflejado en la formulacién. Los valores obtenidos en los ensayos estan por encima del doble de los

valores teoricos.

Formulacién Expresiéon | Media aritmética| Ensayos/Teoria DeSIV|.aC|on Coeﬂqeqtfe de
tipica Variacién
Ensayo - 4400 - - -
EFHE (B2) 19,47 2,26 0,2461 0,1089
Vigueta (C1) 20,41 2,15 0,2084 0,0968
CE (C4) 15,86 2,77 0,2765 0,0998
EHE-08 (D) 20,41 2,15 0,2084 0,0968
MC2010 (E) 44,73 0,99 0,1336 0,1353
EC2 (F) 14,93 2,94 0,2499 0,0850

Como puede apreciarse, la estimacion segin (D) y (B2) son similares, tal y como se perseguia con el
ajuste para la Instruccién EHE-08. Sin embargo, al tratarse de un canto reducido (210 mm), la prediccion
(D) coincide con (C1), por lo que la resistencia corresponde exclusivamente al elemento prefabricado. Las

estimaciones segun (F) y (C4) serian incluso inferiores a la de la vigueta aislada.
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[11.4.1.2.- FABRICANTE 2

Este fabricante cuenta con 11 ensayos y dos tipos de vigueta — Vigueta BO y B - cuyo disefio, tanto en
geometria como en posicion de armaduras y pretensado se ha modificado en el periodo estudiado. Todos
los ensayos corresponden a una seccion de 20+4. Se presentan los 9 correspondientes a la Vigueta B, ya

que es la misma que se empled en los ensayos del proyecto de investigacion.

De este mismo fabricante, se dispone de ensayos realizados dentro del proyecto de investigacion,
ademas de algun otro en continuidad. Para el caso de los ensayos biapoyados y simétricos, con el mismo
esquema que los analizados en este trabajo, hay un total de 10 resultados experimentales,
correspondientes a dos cantos (220 y 250 mm), tres tipos de armado y tres luces de cortante para cada
uno. El modelo se ha identificado como - Vigueta Z-. Los datos correspondientes a estos ensayos se

recogen en el Anexo 1.
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Gréfica 111.4.1.2.-Valores obtenidos para el Fabricante 2 (9 ensayos)
Se incluyen otros 10 resultados recogidos en el Anexo Il

Los resultados que no corresponden a los ensayos de contraste del Sello CIETAN se representan

mediante los puntos negros, con la respectiva linea de tendencia.

Como puede apreciarse los resultados experimentales de ambas campafias son similares en cuanto a
resistencia a cortante en funcion de la fuerza de pretensado. En el caso de la vigueta de menor cuantia el

menor valor obtenido coincide con la prediccion segun (D) para el elemento con mayor pretensado.
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Como en el caso anterior, el aumento de pretensado mejora la capacidad a cortante para una misma
geometria de la seccion y tipo de hormigén en una proporcion que no concuerda con la prediccién teorica.
Ademas, la diferencia entre ensayo y teoria es aun mayor, siempre por encima del doble como se

comprueba en la tabla siguiente con los valores medios.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DesiV|.a0|on Coeﬂcllen.t’e de
tipica Variacion

Ensayo - 54,33 - - -

EFHE (B2) 23,26 2,34 0,1647 0,0704
Vigueta (C1) 24,86 2,19 0,1987 0,0906
CE (C4) 21,80 2,50 0,1333 0,0534
EHE-08 (D) 26,55 2,05 0,0770 0,0376
MC2010 (E) 60,27 0,91 0,0925 0,1021
EC2 (F) 16,48 3,30 0,1092 0,0331

Ensayos de contraste del Anexo |
Al ampliar la gama de pretensado, gracias a los ensayos adicionales las predicciones en las férmulas
donde interviene guardan una pendiente similar a la obtenida en los ensayos, aunque siguen estando

muy por debajo de los valores experimentales.

El descenso en la prediccion segun (B2) se debe principalmente a que el acero de pretensar para el tipo
mas armado se dispone en varias capas, subiendo el centro de gravedad de las armaduras y por lo tanto

el recubrimiento mecanico, con la consecuente reduccion del canto util.

También se ha elaborado la misma tabla para los ensayos correspondientes a la campafia recogida en el

Anexo Il (puntos negros en la gréfica).

Formulacién Expresiéon | Media aritmética| Ensayos/Teoria Des'V|.aC|on Coeﬁqeqtfe de
tipica Variacién
Ensayo - 45,54 - - -
EFHE (B2) 25,85 1,77 0,3284 0,1857
Vigueta (C1) 26,91 1,69 0,2592 0,1535
CE 4 21,29 2,29 0,7082 0,3096
EHE-08 (D) 26,91 1,69 0,2592 0,1535
MC2010 (E) 54,38 0,84 0,1133 0,1356
EC2 (F) 16,65 2,73 0,3431 0,1258

Ensayos adicionales recogidos en el Anexo Il
Los valores medios registran el l6gico descenso en comparacion con los ensayos del Anexo | al incluir
tanto los resultados experimentales como las predicciones para los casos de vigueta de poca cuantia de

pretensado.

Como los ensayos se realizan en muestras de 220-250 mm, la prediccién correspondiente a (D) coincide
con (C1), por lo que es dimensionante el elemento prefabricado. Ademas, la reduccién de la cuantia de
pretensado se traduce también en una aproximacién hacia los valores previstos segun (B2), donde no

interviene la precompresioén.
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11.4.1.3.- FABRICANTE 3

Este fabricante cuenta con 20 ensayos y tres tipos — Vigueta C, D, E — puesto que su disefio en cuanto a

geometria, posicién de alambres y pretensado se ha modificado en el periodo estudiado. Los 12 primeros

ensayos corresponden a una seccion de 21+4 y vigueta tipo C. Los otros 8 ensayos la seccion ensayada

son de 22+4 y vigueta D, excepto los dos ultimos, que son del tipo E. En la siguiente estadistica se han

reflejado los 12 primeros.
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Gréfica 111.4.1.3.-Valores obtenidos para el Fabricante 3 (12 ensayos)

Como en los casos anteriores, ain empleando dos tipos de armado las diferencias no son tan

importantes como para que la tendencia en los valores teodricos sea similar a los resultados de los

ensayos, ademas de seguir ofreciendo valores del orden de la mitad.

Formulacién Expresiéon | Media aritmética| Ensayos/Teoria DeSIV|.aC|on Coeﬂqeqtfe de
tipica Variacién

Ensayo - 52,28 - - -

EFHE (B2) 27,28 1,92 0,0993 0,0518
Vigueta (C1) 27,82 1,88 0,0690 0,0367
CE 4 24 48 2,14 0,1011 0,0473
EHE-08 (D) 28,22 1,85 0,0777 0,0419
MC2010 (E) 71,01 0,74 0,0404 0,0549
EC2 (F) 17,55 2,98 0,1265 0,0424
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1.4.1.4.- FABRICANTE 4

Este fabricante cuenta con 20 ensayos y tres tipos — Vigueta F, G, H — puesto que su disefio en cuanto a

geometria, posicién de alambres y pretensado se ha modificado en el periodo estudiado. Los 12 primeros

ensayos corresponden a una seccion de 21+4 y vigueta tipo F armado 7. Con armado 5 el canto es 22+4.

Los siguientes 4 ensayos en el tiempo han sido de 21+4 y vigueta G, y los Gltimos 4 de 26+4 y vigueta G,

excepto los dos Ultimos, que era la tipo H. En la siguiente estadistica se han reflejado los 12 primeros.
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Gréfica l11.4.1.4.-Valores obtenidos para el Fabricante 4 (12 ensayos)

En este caso por la distribucion de alambres el incremento de pretensado no es suficientemente alto

como para compensar la subida del centro de gravedad de las armaduras, reduciendo el canto Util, por lo

que la prediccion de resistencia decrece.

Formulacién Expresiéon | Media aritmética| Ensayos/Teoria DeSIV|.aC|on Coeﬂqeqtfe de
tipica Variacién

Ensayo - 52,40 - - -

EFHE (B2) 20,77 2,53 0,1469 0,0581
Vigueta (C1) 17,29 3,03 0,1009 0,0333
CE 4 19,34 2,71 0,1443 0,0532
EHE-08 (D) 26,73 1,96 0,0786 0,0401
MC2010 (E) 46,22 1,15 0,1534 0,1332
EC2 (F) 14,99 3,51 0,2240 0,0638
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[11.4.1.5.- FABRICANTE 5

Este fabricante cuenta con 17 ensayos y dos tipos — Vigueta |, |1 — puesto que su disefio en cuanto a
geometria, posicidn de alambres y pretensado se ha modificado en el periodo estudiado. Los 9 primeros
ensayos alternan secciones de 18+4, 20+4 y 22+4, cambiando también el armado. Los siguientes 8

ensayos son todos para una seccién de 22+4. En la siguiente estadistica se han agrupado todos.
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Gréfica 111.4.1.5.-Valores obtenidos para el Fabricante 5 (17 ensayos)

En el caso de este fabricante se ha optado por representar en un mismo gréfico todas las cuantias de
pretensado y cantos de forjado, lo que permitird comprobar si las tendencias son similares a cuando se
representen la totalidad de los valores agrupados para todos los fabricantes. Los ensayos 79 y 80
corresponden a forjados de 22+4 con méaximo pretensado, y suponen resultados bajos (35 y 40,51KN)

donde se carg6 sélo hasta alcanzar un esfuerzo cortante poco mayor al declarado por el fabricante.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DestV|.aC|on Coeflgleth’e de
tipica Variacion

Ensayo - 43,80 - - -

EFHE (B2) 20,79 2,11 0,2083 0,0988
Vigueta (C1) 24,67 1,78 0,1791 0,1008
CE 4 20,86 2,12 0,2776 0,1312
EHE-08 (D) 26,09 1,68 0,1846 0,1096
MC2010 (E) 56,60 0,78 0,0870 0,1115
EC2 (F) 14,14 3,10 0,3124 0,1007
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11.4.1.6.- FABRICANTE 6

Este fabricante cuenta con 17 ensayos y dos tipos de vigueta — Vigueta J y K — cuyo disefio ha variado la

posicion de armaduras en el periodo estudiado. Todos los ensayos corresponden a una seccion de 20+4.

Se representan los 10 primeros ensayos correspondientes a la vigueta J.
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Gréfica 111.4.1.6.-Valores obtenidos para el Fabricante 6 (10 ensayos)

Se trata de los elementos con menos pretensado de entre los ensayados, y también el caso en el que la

prediccidn tedrica se aproxima mas al comportamiento observado durante la experimentacion.

Es posible que esta circunstancia se deba a que el efecto del pretensado tal y como aparece considerado

en la formulacién aporta menor resistencia en comparacion con el comportamiento real del nervio durante

el ensayo. Ocho de los resultados experimentales corresponden al tipo S4, y solo dos al tipo S5 con

mayor armado.
Formulacién Expresiéon | Media aritmética| Ensayos/Teoria DeSIV|.aC|on Coeﬂqeqtfe de
tipica Variacién
Ensayo - 39,77 - - -
EFHE (B2) 24,61 1,62 0,1215 0,0752
Vigueta (C1) 21,50 1,85 0,1202 0,0650
CE (C4) 19,49 2,04 0,1534 0,0752
EHE-08 (D) 26,80 1,48 0,1006 0,0678
MC2010 (E) 57,75 0,69 0,0446 0,0648
EC2 (F) 13,80 2,88 0,1904 0,0660
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[11.4.1.7.- FABRICANTE 7
Este fabricante cuenta con 12 ensayos y un solo tipo de vigueta — Vigueta L — cuyo disefio no ha variado
en el periodo estudiado. Los 2 primeros ensayos corresponden a una seccion de 22+4, mientras que los

otros 10 son de 16+4. Se representan estos 10 ensayos.

80,00
Ve (kN)
Fabricante 7
Vigueta L (16+4)
70,00
60,00 -
50,00
o
4000 g Ensayos
30,00 -
EFHE (B2) ° EHE-08 (D)
20,00 - -
CE(C4) _ .
EC2(F) Pinf(N)
10,00

50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000
Gréfica 111.4.1.7.-Valores obtenidos para el Fabricante 7 (10 ensayos)
Se ha ensayado siempre el mismo modelo de vigueta con el mismo tipo de armado, por lo que no hay

variacién del pretensado. Se trata del menor canto ensayado — 16+4 — de entre los ejemplos analizados.

Es preciso indicar que en este caso la resistencia tedrica prevista del nervio segin (D) coincide con el
tope minimo adoptado, es decir, la capacidad de la vigueta por si sola analizada mediante la formula del
circulo de Mohr (C1).

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DesiV|.a0|on Coeﬂcllen.t’e de
tipica Variacion

Ensayo - 38,71 - - -

EFHE (B2) 20,11 2,00 0,0480 0,0240
Vigueta (C1) 22,13 1,82 0,0436 0,0240
CE (C4) 14,57 2,76 0,0663 0,0240
EHE-08 (D) 22,13 1,82 0,0436 0,0240
MC2010 (E) 39,48 1,02 0,0245 0,0240
EC2 (F) 13,84 2,90 0,0698 0,0240
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11.4.1.8.- FABRICANTE 8
Este fabricante cuenta con 18 ensayos y tres tipos de vigueta — Vigueta MO, M1, M — al haber modificado

la posicion de armaduras y el pretensado en el periodo estudiado. Los 6 primeros ensayos corresponden

a una seccién de 21+4 de los tipos MO y M1, mientras que los otros 12, también de 21+4, se han

ensayado con la vigueta tipo M. Se representan los 12 Gltimos.
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Gréfica OValores obtenidos para el Fabricante 8 (12 ensayos)
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Se trata de uno de los grupos de muestras con mayor variacion del tipo de armado con 4 configuraciones

distintas para un mismo modelo de vigueta. Se aprecia que la tendencia entre la prediccién tedrica con

los ensayos coincide, con una diferencia de valores del orden del doble, segun se ha indicado.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria Des'V|.aC|on Coeflcllen.t’e de
tipica Variacion

Ensayo - 39,04 - - -

EFHE (B2) 27,90 1,77 0,1600 0,0903
Vigueta (C1) 27,97 1,77 0,1704 0,0963
CE (C4) 24,60 2,01 0,1845 0,0918
EHE-08 (D) 29,46 1,68 0,1715 0,1020
MC2010 (E) 64,01 0,77 0,0664 0,0860
EC2 (F) 17,81 2,79 0,4972 0,1780

La prediccion de la resistencia segun la antigua Instruccion EFHE (C4) se aproxima a la correspondiente

a la vigueta por si sola (C1), a pesar de tratarse de un forjado con un canto de 250 mm.
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11.4.1.9.- FABRICANTE 9

Del fabricante identificado como nimero 9, que cuenta con 14 ensayos, correspondiente a un Unico
modelo de vigueta — Vigueta N — todas con el mismo canto, 22+4, y cuatro tipos de armado, se incluye la
representacion de todos los valores.
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Gréfica 111.4.1.9.-Valores obtenidos para el Fabricante 9 (14 ensayos)

Para el mismo modelo de vigueta se han ensayado cuatro configuraciones distintas de pretensado. Los
valores obtenidos son similares, si bien en el caso del maximo pretensado dos resultados elevan la
media, pronunciando la pendiente de la tendencia, que también es similar a la prediccién tedrica segin
(D) y (F) que son las expresiones que tienen en cuenta 0'¢s independientemente de la variacion de los

valores de resistencia, una vez mas del orden del doble.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria Des'V|.aC|on Coeflcllen.t’e de
tipica Variacion

Ensayo - 4421 - - -

EFHE (B2) 23,44 1,89 0,4613 0,2443
Vigueta (C1) 18,22 2,42 0,4481 0,1854
CE (C4) 24,22 1,83 0,4305 0,2358
EHE-08 (D) 26,23 1,69 0,3007 0,1781
MC2010 (E) 76,04 0,59 0,1961 0,3305
EC2 (F) 14,02 3,14 0,3329 0,1060

La prediccidn (E) sobredimensiona la contribucidn del pretensado, por lo que para cantos elevados no es

adecuado considerar esta expresién.
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1.4.1.10.- FABRICANTE 10

Se dispone de un total de 19 ensayos de este fabricante, organizados en tres modelos de vigueta —
Viguetas O, P, Q — debido a cambios en el disefio del producto tanto en su geometria como en el
pretensado y las propiedades de los materiales. En todos los casos el ensayo se realizo sobre nervios de
canto 25+4, variando el tipo de armado. Puesto que las diferencias entre el modelo O y el modelo P son

minimas, se representan agrupados los 13 ensayos correspondientes.
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Gréfica OValores obtenidos para el Fabricante 10 (13 ensayos)

En este caso la experimentacion refleja un fuerte aumento para mayor pretensado que en las
predicciones teoricas no se observa. Ademas, la evaluacion segun el marcado CE (C4) coincide con la de
la Instruccién EHE-08 (D) pues con los criterios de aplicacion comentados, la resistencia a cortante para
este nervio, el de mayor canto de los ensayados (25+4), queda definida por la capacidad del nervio in-

situ, en cuyo andlisis segun (D) no intervendria el efecto del pretensado.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria Des'V|.aC|on Coeflcllen.t’e de
tipica Variacion

Ensayo - 62,78 - - -

EFHE (B2) 32,70 1,92 0,3724 0,1939
Vigueta (C1) 29,17 2,15 0,4126 0,1917
CE (C4) 34,33 1,83 0,3518 0,1924
EHE-08 (D) 34,46 1,82 0,3530 0,1937
MC2010 (E) 91,73 0,68 0,1359 0,1983
EC2 (F) 18,81 3,32 0,4826 0,1454
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1.4.1.11.- FABRICANTES 11,12, 13,14 Y 15

Al tratarse de fabricantes con menos antigiiedad en el Sello CIETAN, cuentan con menor nimero de

ensayos, y en algunos casos con distinto modelo de vigueta en un corto periodo de tiempo. Se ha optado

por incluirlos todos en una Unica gréafica.
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Gréfica 111.4.1.11.-Valores obtenidos para los Fabricantes 11, 12, 13, 14 y 15 (18 ensayos)

Dada la amplia gama de cuantias de armado y pretensado, y la variacién de canto en los elementos

representados, la grafica refleja la tendencia general para la poblacién completa de ensayos recogidos en

el Anexo |, donde la media de los valores experimentales estd muy por encima de las predicciones

tedricas, siendo la evaluacion segun la actual Instruccion EHE-08 (D) la que méas se aproxima.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria Des'V|.aC|on Coeflcllen.t’e de
tipica Variacion

Ensayo - 46,79 - - -

EFHE (B2) 25,28 1,85 0,2342 0,1266
Vigueta (C1) 26,85 1,74 0,1959 0,1126
CE 4 23,15 2,03 0,3087 0,1520
EHE-08 (D) 40,26 1,37 0,1858 0,1359
MC2010 (E) 81,67 0,67 0,1328 0,1995
EC2 (F) 20,18 2,70 0,4328 0,1604
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[11.4.1.12.- FABRICANTE 15
Se presentan agrupados los resultados para los 12 ensayos disponibles, del mismo modelo de vigueta —

Vigueta Y- y para un canto de 20+4 en todos los casos alternando el tipo de armado.
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Gréfica 111.4.1.12.- Valores obtenidos para el Fabricante 15 (12 ensayos)

Como en ofros casos similares, un pequefio aumento de la fuerza de pretensado se traduce en un

aumento significativo de la capacidad a cortante, que queda recogido en las expresiones teoricas donde

se considera el término 0’ lo que se manifiesta en la pendiente, y no en las que sélo dependen de la

resistencia del hormigon. En el caso de la expresion (B2) se repite la situacion observada de que el

aumento de las capas de alambre eleva el c.d.g. de las armaduras y reduce el canto util.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria Des’V|.aC|on Coeflgleth’e de
tipica Variacion

Ensayo - 46,08 - - -

EFHE (B2) 27,21 1,70 0,2119 0,1249
Vigueta (C1) 28,40 1,62 0,1583 0,0977
CE (C4) 21,50 2,14 0,2445 0,1141
EHE-08 (D) 28,40 1,62 0,1583 0,0977
MC2010 (E) 59,46 0,78 0,0941 0,1213
EC2 (F) 18,81 2,78 0,2541 0,0916
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l.4.2.- Resultados experimentales de todos los modelos de vigueta

Los resultados de los ensayos y los valores correspondientes a la previsién para cada una de las
formulas empleadas se incluyen en el Anejo |. Para simplificar, se presentan en este apartado los datos

mediante graficas.

El siguiente grafico muestra los valores de resistencia a cortante obtenidos en los ensayos (Ve) en funcion

del canto util de la seccion analizada.
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Gréfica 111.4.2.-a Resultados experimentales en funcion del canto Util

Tal y como se aprecia, los resultados experimentales estan muy por encima de las predicciones tedricas,

tanto de la anterior reglamentacion EFHE, como de la actual EHE-08 o la normativa Europea.

Se observa ademas que, si bien la formulacién de la Instrucciéon EHE-08 (D) incluye mas parametros que
la de la anterior EFHE (B2), como la tension de pretensado y la cuantia de armadura traccionada, ha sido
calibrada para respetar los valores que tradicionalmente se han empleado en este tipo de forjados, que se

evaluaban exclusivamente en funcién del hormigon, el canto y el ancho del nervio.

Las lineas de tendencia corresponden a ajustes lineales y se emplean para indicar cualitativamente un

orden de magnitud. En todos los casos la diferencia radica en el criterio para determinar una T resistente,
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y luego se aplica el producto bd. La tendencia que mas se inclina, en cambio, corresponde a la expresion
del marcado CE (C4), porque aplica el término | b/S, lo que refleja una mejor calibracion de la geometria
ya que aumenta el término que multiplica la tensién resistente T para mayor canto en mayor medida que

el producto equivalente a una seccion rectangular b d.

La expresion tedrica propuesta por el CTN espafiol para la revision del EC-2 (G) ofrece predicciones mas

cercanas a los valores de ensayo, por encima del resto de formulaciones.

En la siguiente grafica se vuelven a representar los valores experimentales de resistencia a cortante (Ve),

en este caso ordenados en funcion de la fuerza de pretensado de la vigueta (Pin)
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Gréfica 111.4.2.-b Resultados experimentales en funcién de la fuerza de pretensado

Representando los resultados de los ensayos en funcion de la fuerza de pretensado en el elemento
prefabricado, se observa que la capacidad a esfuerzo cortante de este tipo de elemento constructivo

depende en gran medida del efecto de la precompresién del nervio.

En el caso de la formulacién de la Instruccion EFHE (B2), al no intervenir en la evaluacion de la
resistencia el efecto del pretensado, la pendiente de la recta de ajuste a partir de los ensayos es menor.
Es preciso indicar que aunque es un ajuste de puntos, la pendiente se debe al incremento de f, ya que

se emplea hormigon HP45 en las viguetas que suelen tener mayor fuerza de pretensado.
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En el caso de la normativa nacional EHE-08 (D) y EC-2 (F) se aprecia que el efecto del pretensado se
tiene en cuenta, si bien los resultados previstos siguen estando por debajo de la experimentacion. Los
valores segun (D), calibrados para aproximarse a los historicos a partir de (B2), al incluir el pretensado,

son superiores a éstos para mayor cuantia de alambres, siendo similares para menor precompresion.

La expresion del marcado CE (C4) tampoco tiene en cuenta el pretensado, por lo que la mayor inclinacion
se debe principalmente a que las viguetas con mayor pretensado corresponden en muchos casos a los

mayores cantos ensayados, y por tanto también a una importancia mas alta del término | b/S.

Por Ultimo, la prediccion segun la propuesta del CTN (G) ofrece valores superiores a (D), mas proximos a
la experimentacién, y el efecto del pretensado se tiene en cuenta en funcidén del término k, y la

profundidad de la fibra neutra x.

La misma gréafica puede representarse ordenando los resultados de los ensayos (Ve) en funcion de la

cuantia de acero de pretensado (p) referida a la seccién b1 d.

80
o
Ve (kN) o
o . o
o
70 :
o O
o
° o
o g o .
60 )
>
8 » .
Y o
o %%o 8 S ]
g § 8 o O oo . 5
50 o) Q o o o LA g :
O 08 L ...ge-etT o5 5 :
o . o _ _800 _______ g - 8
- 0 o % 0 o § % 0 o
°gee B §e G ° 8 o
o 2 ®
40 8 o . 3l > :
] g o O g B o S :
D .0 °° o o
L o © ° o 08 S o o .
- CTN (G)
30 Q4 o o o 4o .
B2 5~ ~8 00 % o o °
EFHEEB?) o ¥ o R 2 oo 1 B
CECn T o 9 T—=_ - o
) LA L
20 S D
° - -
EC-2 (F
] p (mm2/b d)
10 ) ' : ! T T T T
0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,000 - — -

Gréfica 111.4.2.-c Resultados experimentales en funcion de la cuantia de acero traccionado

En este caso, los ensayos muestran que la capacidad a cortante del elemento constructivo no tiene una

dependencia tan fuerte del acero traccionado. Esto es asi debido a que la cuantia de acero es menor, si
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se compara con nervios de hormigdn armado, por ejemplo, variando en una horquilla muy reducida (entre

0,003-0,012) sin llegar en ningun caso al tope de 0,02.

El hecho de que la tendencia de las expresiones tedricas sea descendente se debe a que a mayor
cuantia, mas capas de acero, por lo que sube el centro mecanico de las armaduras, y por tanto se reduce
el canto Util de la seccion, lo cual pone de manifiesto que, a nivel de evaluacién tedrica, la capacidad
dependeria mas de la geometria de la seccion (canto Util), que del efecto pasador de la armadura
traccionada (cuantia de acero). De hecho, en el caso de estos elementos la mayor cuantia de acero

implica mayor pretensado, de ahi que experimentalmente si haya una tendencia ascendente.

l.4.3.- Analisis de la fisuracion

A partir de la definicion de las armaduras, el pretensado de la vigueta y la geometria del nervio
compuesto puede evaluarse facilmente tanto el momento de descompresion de la seccion como el
momento para el que se alcanza f.um en la fibra inferior de la vigueta, es decir, cuando se produce la

fisuracion en la seccion.
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Gréfica 111.4.2.-d. Relacién entre el cortante obtenido y la fisuracion en la fibra inferior
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En la anterior gréfica se representa el cortante resistido adimensionalizado Ve / (bwH femy) en funcion de
la distancia medida desde el eje del apoyo donde se ha alcanzado la fisuracion inferior en la fibra mas

traccionada en proporcion al canto total de la seccién ensayada xss; / H

Conocido el esquema simétrico de carga durante el ensayo, y a partir del resultado del mismo, puede
reproducirse la ley de momento flector en el vano y determinar hasta dénde se podrian haber llegado a
producir fisuras por flexion en la fibra inferior de la vigueta, en el momento de dar por concluido el ensayo
de cortante. En gris se representan los ensayos en los que la luz de cortante (a) es 3 H, mientras que se

emplea el color negro en los que dicho valor (a) es 3,5 H, se emplea el color negro.

Como puede apreciarse, la fisuracion por traccion se encuentra practicamente en todos los casos entre el
punto de aplicacion de la carga (a) y la zona situada a mas de 1,5H desde el eje del apoyo. Para zonas
mas proximas a la entrega del elemento no se ha alcanzado la fisuracion Cuando se alcanzan valores

altos de carga también progresa la fisuracion.

Sin embargo, la normativa establece que para comprobar el cortante se debe analizar una seccion
situada a una distancia de una vez el canto util desde el borde del apoyo (valor no superior a 1,5H), por

lo que se trata de una seccidn sin fisurar en su cara inferior por efecto de la flexién.

La contribucién del pretensado consistiria en mantener la integridad del nervio en el cordén traccionado.
Por tanto, es preciso analizar también el progreso de la fisuracidn en la zona de la seccion donde no

existe pretensado.

Hay que tener en cuenta que se trata de una seccion compuesta y que la parte prefabricada representa
un porcentaje reducido de la seccién resistente. Por ello, se ha representado el mismo grafico pero
indicando a qué distancia del borde del apoyo tendria lugar la fisuracién en el nervio in - situ, analizada la

fibra en la interfase entre hormigones, es decir, en la cara superior de la vigueta.

Se ha tomado como referencia la fisuracidén del hormigén in situ a la altura de la cara superior de la
vigueta, al entender que el hormigdn que rodea la cabeza del elemento prefabricado supone una parte
reducida del nervio in situ que esta en contacto con hormigdn pretensado y esta sometida a tensiones
adicionales, que garantizan el engarce entre las dos partes de la seccién, no siendo inmediata la

simplificacién para tensiones normales debidas a la flexion.

Como se ha comentado en la grafica I1l.4.2.-d, en abscisas se representa el cortante adimensional
resistido durante el ensayo, y en ordenadas el progreso de la fisuracion en relacion al canto de la seccion

total del forjado estudiado.

Los puntos grises corresponden también a los ensayos en los que la luz de cortante empleada es tres
veces el canto total de la seccion (a = 3'H), mientras que los puntos negros representan los ensayos

llevados a cabo a partir de 2003 de acuerdo con el Anejo 5 de la Instruccion EFHE (a = 3,5 H).
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Gréfica 111.4.2.-e. Relacion entre el cortante obtenido y la fisuracion en el hormigén del nervio

A pesar de tratarse de un elemento biapoyado, donde se supone que el momento flector en las
proximidades del apoyo debiera ser reducido, en el caso del nervio de hormigén en masa la fisuracién

llega en algunos casos a una distancia inferior a una vez el canto total del forjado.

Por lo tanto, la integridad del nervio a efectos de la fisuracion no esta gobernada por el elemento
pretensado, que garantiza que el cordén traccionado se mantiene precomprimido y sin fisuras por flexion
a efectos de la inercia y la contribucién a la resistencia, sino por la fisuracion en el interior del nervio del

hormigdn in situ.

Los puntos tienden a alinearse en funcién de un parametro que resulta fundamental, que es la distancia
entre el centro de gravedad del nervio y la cara superior de la vigueta (Ycq — hy), que supone una medida
indirecta del canto total y el porcentaje de elemento pretensado dentro de la seccién compuesta, por lo

que serviria para calibrar la eficacia del disefio de cada fabricante.
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ll.4.4.- Valores medios

Los valores teéricos se han obtenido para valores medios de la resistencia del hormigén, por lo que no

estan afectados por los coeficientes de seguridad.

Para la totalidad de los ensayos analizados, pueden obtenerse los valores medios, la desviacion tipica y

el coeficiente de variacion.

Formulacién Expresién | Media aritmética| Ensayos/Teoria Desiw.amon Coeﬂcllen.tle de
tipica Variacion

Ensayo - 51,90 - - -

Ficha (A.U.) (A) 26,06 1,904 0,383 0,201
EFHE (B1) 12,41 3,968 0,754 0,190
EFHE (B2) 24,82 1,984 0,377 0,190
EHE-08 (vigueta) (C1) 24,73 2,027 0,491 0,242
Marcado CE (C4) 22,80 2,193 0,443 0,202
EHE-08 (nervio) (D) 27,69 1,775 0,310 0,175
MC-2010 (E) 63,94 0,798 0,212 0,266
EC-2 (F) 16,20 3,008 0,423 0,141
CTN (G) 32,52 1,495 0,245 0,164

Teniendo en cuenta que los valores obtenidos con las expresiones (C2) y (C3) no estan sancionados por
ninguna normativa, sino que corresponden a expresiones generales aplicadas a este caso particular, se

trata de comprobar el resto de valores. Lo mismo sucede con la aplicacion directa segun (E).

La prediccion de la Instruccion EHE-08 (D), que es la actualmente empleada a nivel nacional, es
ligeramente superior a la de la anterior reglamentacién EFHE (B2), para cuyo empleo era prescriptita la
realizacion de ensayos. Conviene recordar que, en el caso de no realizar estas comprobaciones, el valor
maximo corresponderia al obtenido segun (B1), que es la mitad de la resistencia. En cualquier caso, el
resultado obtenido segin (D) no deja de ser un valor muy parecido al que soportaria la vigueta
prefabricada por si sola (C1) sin colaboracién de la capa de compresion, y del orden de 1,775 veces
menor que los resultados experimentales. Esta situacion es mas evidente para cantos pequefios de
forjados, donde la prediccidon segun otras expresiones conduce a valores de resistencia a cortante

inferiores a los del propio elemento prefabricado sin colaboracién del resto del hormigon del nervio.

La propuesta del CTN (G) presenta valores superiores a los de la actual Instruccion EHE-08 (D)
aproximandose a los resultados experimentales. En este caso, como ya se ha comentado, el efecto del

pretensado se tiene en cuenta a partir de la estimacion de la fibra neutra principalmente.

Esta situacion es la que da lugar a plantear la necesidad de realizar un estudio a partir de los datos
experimentales, a fin de disponer de una expresion tedrica que conduzca a valores mas proximos a los

contrastados mediante ensayos.
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IV.1.- ANALISIS DEL PRETENSADO

IV.1.1.- Criterio empleado

Los valores declarados por los fabricantes en la documentacién técnica de sus productos se refieren a la
seccion prefabricada, a efectos de fuerza inicial y pérdidas de pretensado. En efecto, en todos los casos
se incluye una fuerza de tesado inicial, asi como sus pérdidas a tiempo infinito, pero asociadas a cada

tipo de armado, no a cada configuracion de forjado.

Es por ello que, a efectos de determinar la tensién en la fibra inferior de la vigueta y en el cuello de la
misma, que son las que determinaran en vanos isostaticos cuando se produce la descompresién de la

seccion, es preciso realizar un analisis previo para estos elementos.

Se ha optado por aplicar la formulacién de la Instruccién EHE-08, cuyas diferencias con la normativa

europea, el Eucorddigo 2, son minimas.

IV.1.2.- Fases consideradas

A partir de los periodos de muestreo en las inspecciones y los plazos de hormigonado y ensayo se ha

estimado un periodo temporal asimilable a todos los casos.

Puesto que, a excepcidn de un par de fabricas, todos los casos muestreados cuentan con pistas cubiertas
sin ningun tipo de instalacion de curado por vapor o calefaccién para las edades tempranas del hormigén,

se ha adoptado un proceso tipo para todos los fabricantes.

- Dia 0: tesado de armaduras y hormigonado en pistas de 200 m de longitud con maquina

ponedora
- Periodo dias 2-3: curado mediante plasticos para evitar la pérdida de humedad
- Dia 2: transferencia del pretensado y corte de los elementos en 5-6 m de longitud

- Periodo dias 2-120: acopio en parque mediante durmientes a 0,90-1,00 m del borde de las

piezas, sometidas exclusivamente a su peso propio y a la intemperie

- Dia 120: corte de la pieza a 4-5 m de longitud, hormigonado de la cabeza del nervio mediante
molde rigido metalico. A efectos de esfuerzos, la vigueta se considera sopandada, por lo que no
debe soportar ni su peso propio ni el peso del hormigdn fresco. Puesto que se emplea el mismo

hormigdn de la vigueta, el desmoldeo tiene lugar a las 24h
- Periodo dias 120-240: transporte del nervio al laboratorio de ensayos y acopio en el exterior

- Dia 240: ensayo como nervio biapoyado segun el esquema indicado
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IV.1.3.- Calculo realizado

Se ha aplicado el criterio establecido en la Instruccion EHE-08 a una serie de elementos representativos
de la base de datos, de modo que pueda establecerse una correlacion entre los valores declarados en la
documentacion técnica y recogidos en el Anexo I, y los correspondientes al anélisis en el tiempo para las

fases consideradas teniendo en cuenta la fluencia.

Como es ldgico, del andlisis realizado se concluye que el factor determinante es el curado en edades
tempranas del hormigdn, es decir, el tiempo de 2-3 dias de curado antes del destesado y la temperatura
ambiente. Durante el acopio en parque se producen también pérdidas por fluencia pero una vez
hormigonado el nervio, la masa de hormigdn que éste supone coarta la fluencia de la vigueta, por lo que
desde ese instante hasta el ensayo se puede considerar que las pérdidas de pretensado siguen el curso

normal, no estando afectadas por la fluencia.

Se ha estimado el siguiente coeficiente para adecuar las pérdidas de pretensado de la vigueta del valor a

tiempo infinito reflejado en la documentacion técnica al estimado para la edad del ensayo del forjado:
0=0,80

Los datos sobre los procesos de curado inicial considerados para cada fabricante se indican en la

siguiente tabla resumen.

Fabricante Tipo curado inicial Tiempo curado Temperatura
Fabricante 1 CURADO POR VAPOR 24h 65°C
Fabricante 2 PLASTICOS 72-96h AMBIENTAL
Fabricante 3 PLASTICOS 48-72h AMBIENTAL
Fabricante 4 CURADO VAPOR (hasta 2000) 8-12h calor 70°C

PISTA CALEFACTADA 24h corte

Fabricante 5 PLASTICOS 48-36h AMBIENTAL
Fabricante 6 DESAPARECIDA AMBIENTAL
Fabricante 7 PLASTICOS 4-5 dias AMBIENTAL
Fabricante 8 PLASTICOS 24-48h AMBIENTAL
Fabricante 9 PLASTICOS 24-48h AMBIENTAL
Fabricante 10 PLASTICOS 24-48h AMBIENTAL
Fabricante 11 DESAPARECIDA AMBIENTAL
Fabricante 12 NATURAL 36-48h AMBIENTAL
Fabricante 13 DESAPARECIDA AMBIENTAL
Fabricante 14 DESAPARECIDA AMBIENTAL
Fabricante 15 PLASTICOS 24-36 h AMBIENTAL
Fabricante 16 DESAPARECIDA AMBIENTAL

En todos los casos se trata de instalaciones fijas bajo techo, con cara inferior de las pistas acabada en
chapa metélica y sometidos a los procesos de curado indicados en la tabla, asi como a los controles de

calidad enumerados en el Capitulo IIl.
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IV.1.4.- Transferencia del pretensado

En el apartado correspondiente a los fenémenos de anclaje y transferencia del pretensado del Capitulo |
se ha indicado que la mayoria de los cddigos emplean modelos lineales de transferencia. EI Eurocodigo 2

permite la aplicacion de la transferencia parabdlica, si bien no es el procedimiento general de analisis.

Puesto que en todos los casos analizados se ha realizado el ensayo para secciones con apoyo directo y
entrega del orden de H/2 desde el eje del apoyo, siempre va a existir una parte importante del pretensado

transferida a la seccion resistente.

En los casos de los elementos estudiados, dadas las fuerzas de pretensado aplicadas y los didmetros
considerados, se ha comprobado que para una distancia media de 1,20 veces el canto Util, la totalidad de
la fuerza de pretensado se ha transferido al hormigon. Por supuesto este valor varia con cada fabricante y
depende exclusivamente del elemento prefabricado (didmetro de las armaduras, fuerza de pretensado
inicial y pérdidas a lo largo del tiempo), sin importar el canto total del forjado. Asi, oscila entre los 170 mm
para el caso de la vigueta R (equivalente a 0,75d) y los 315 mm para el caso de la vigueta M1 (del orden
de 1,43d).

Si en lugar de referir estos valores al canto util de la seccion compuesta se refieren a la seccion total, se
tiene que el valor medio es del orden de 1,06-H, por lo que se puede concluir que para secciones
situadas mas alla de una vez el canto total del forjado desde el eje del apoyo lo normal es contar con el

pretensado totalmente transferido.

Para analisis en régimen no fisurado segun la expresion identificada como (C1) se establece una seccién
de comprobacién a una distancia desde el eje del apoyo a partir de una linea inclinada 45° desde dicho
eje hasta su interseccion con la linea horizontal que coincide con la fibra del c.d.g. Sin embargo, puesto
que la el mayor valor de la tensidn tangencial en la seccion no se produce en el ¢.d.g., como es el caso
de las secciones rectangulares, sino en el cuello de la vigueta tal y como se ha indicado, el andlisis debe
de realizarse en la seccion correspondiente a la interseccion de la mencionada linea inclinada a 45° con
la fibra a la altura del cuello de la vigueta, que ademas suele coincidir con el c.d.g. de la vigueta y la mitad

de la altura del elemento prefabricado.

Por lo tanto, la longitud disponible para transferir el pretensado seria la longitud de entrega del nervio mas
la mitad de la altura de la vigueta, aproximadamente. Para esta distancia H/2 + h,iq / 2 €l pretensado de la

vigueta se encuentra transferido del orden del 70%.

Por lo tanto, incluso para secciones muy préximas al borde del apoyo (hiig/2 = 50 mm), se dispone de un
pretensado importante en el elemento prefabricado, analizado segun una transmisién lineal. Asi, no
parece necesario recurrir a un modelo de transferencia parabolico que sera indispensable, por ejemplo,

en el andlisis de forjados de losas alveolares de grandes luces con apoyos minimos.
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IV.2.- ANALISIS EN LOS ELEMENTOS

IV.2.1.- Esfuerzos

El esquema de ensayo permite la rapida construccion de los diagramas de esfuerzos flectores y

cortantes, al tratarse de una disposicién de cargas simétricas en un vano aislado.

Para cada uno de los elementos ensayados se obtiene la pareja de esfuerzos flectores (M) y cortantes (V)
en las siguientes secciones:
- (Xe) Centro de vano
Xa) Bajo punto de aplicacién de la carga, hacia el apoyo
Xar2) En el punto situado a la mitad de distancia de la luz de cortante

(
(
(
- (xs) En el punto donde se alcanza la fisuracién de fibra inferior de la seccion
(x¢) A una distancia de un canto util desde el borde del apoyo

(

Xq2) A una distancia de la mitad de un canto util desde el borde del apoyo

—a P/2 \

Y |

\

\

\

\

|

\

v, |

\

\

\

\ \

X4 |

=X 3 ve \
B X;J

a X7z

Figura IV.2.1.-a. Ubicacion de las secciones analizadas en los elementos ensayados

La carga debido al peso propio esta incluida dentro de la reaccidn pero, para mayor simplicidad de los
graficos, se ha optado por el esquema indicado en la figura, donde el cortante entre el apoyo y Xa
permanece constante, mientras que varia la ley de flectores. A partir de este punto, el momento flector es

constante y el esfuerzo cortante nulo.
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IV.2.2.- Comprobacion de la fisuracion por flexion

En la siguiente grafica se muestra la seccién en la que se alcanza la fisuracidn por flexién en la fibra
inferior del nervio (xss,) para la carga final de rotura por cortante aplicada en el elemento (Ve), en los 149

casos de rotura por cortante estudiados,.

Los puntos oscuros representan los ensayos en los que la luz de cortante tiene un valor a = 3,5H. El

resto corresponden a los ensayos anteriores al afio 2003, paraa=3H
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Grafica IV.2.2.-a Seccion donde se produce la fisuracion debida a la flexion

Se trata de 27 ensayos realizados con a = 3,5H y 122 para a =3 H. De estos 122 ensayos, en todos
menos en 1 caso, el colapso por cortante se produce antes de que la fisuracién alcance el tramo
comprendido entre el apoyo y la mitad del vano de cortante. Esta situacién se amplia a 4 de los 27 en el

caso de los ensayos a partir del afio 2003 con a = 3,5 H.

Logicamente, para cargas elevadas también las secciones donde se alcanza la fisuracion por flexion se
acercan mas hacia el apoyo, por lo que para valores mas reducidos de cortante de rotura la apertura de
estas fisuras por flexion no ha progresado mucho mas alla desde el punto de aplicacién de la fuerza hacia

el eje del apoyo.
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La conclusién principal es que, por lo general, entre el apoyo y la mitad del vano de cortante, la seccidn
se podria pensar que se puede analizar desde el régimen elastico, y que el requisito reglamentario de
realizar la comprobacion a una distancia de una vez el canto Util desde el borde del apoyo corresponderia

a una seccién sin fisurar por flexion en la fibra mas traccionada.

En todos los casos analizados, el pretensado se encuentra desarrollado del orden del 50% en el borde
del apoyo, debido a la entrega directa, y se transfiere a la seccién al 100% al poco de superar una

distancia de aproximadamente un canto total del forjado.

Para conocer la evolucién a partir de la descompresion de la fibra inferior bajo el punto de aplicacion de la
carga, se ha elaborado la siguiente grafica, donde se muestra el cociente entre la carga registrada en el

momento del agotamiento por cortante, y la carga necesaria para obtener dicha descompresion (Ve/Vo).
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Grafica IV.2.1.-b. Relacién entre la carga de descompresion y la rotura

Como puede observarse, la dispersion de todos los casos analizados es significativa, por lo que no
parece inmediato establecer una relacién entre el momento de descompresion de la fibra mas traccionada
y la carga de rotura. Se puede apreciar, no obstante, que el pretensado parece cobrar mas importancia

en la resistencia de la seccion para cantos mas reducidos.
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Si podria concluirse que la carga de agotamiento es del orden de 1,5-2,0 veces la necesaria para originar
la descompresion bajo el punto de aplicacién de la carga, que corresponde a un promedio del 60% de la

resistencia a cortante aportada por el efecto del pretensado.

En cualquier caso, para completar la evolucién de la fisuracion dentro del elemento se ha comprobado,
para la carga de rotura registrada en cada ensayo, hasta qué seccion llega a producirse la fisuracion del

hormigdn del alma de la vigueta y de la cara superior del elemento prefabricado.
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Gréfica IV.2.1.-c Fisuracion a la altura del alma de la vigueta

En ninguno de los ensayos estudiados llega a producirse la fisuracién por flexion en alma de la vigueta
entre el eje del apoyo y la mitad del vano de cortante (a/2). Los puntos grises situados a la derecha del
limite x = 3 corresponden a ensayos en los que la fisuracién por flexién no ha alcanzado el alma antes de

la rotura por cortante. Lo mismo sucede con los puntos negros situados mas a la derecha de x = 3,5.

De los 149 ensayos, hay 11 en los que la fisura por flexion se alcanza antes en el cuello de la vigueta (b+)
que en la fibra inferior. Esto se debe exclusivamente a la geometria del elemento prefabricado y la

distribucién de los alambres de pretensado, si bien se considera que puede ser un criterio a tener en
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cuenta a la hora de definir la carga para la que se produce la descompresién de la seccion a efectos de la

resistencia a cortante, ya que esta fibra es donde tiene lugar el mayor valor de tensién tangencial.

En la cara superior de la vigueta es necesario realizar dos comprobaciones. Por un lado, la fisuracién de
la cara superior del elemento prefabricado y por otro, la apertura de fisura en el hormigén in situ del nervio

debida a la flexion y en ausencia de pretensado.
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Gréfica IV.2.1.-d Fisuracion en la cara superior de la vigueta

En la configuracién de vano de cortante igual a 3,5H se vuelve a repetir la misma situacion analizada
anteriormente. Es decir, hay 6 secciones donde para el valor de rotura por cortante registrado, tanto el
alma como la cara superior de la vigueta han fisurado en el tramo entre el punto de aplicacién de la carga
y la mitad de la luz de cortante. Ademas, para los ensayos donde a = 3-H la fibra superior de la vigueta
fisura en 30 de los 122 ensayos, por lo que es posible encontrar que se inicia la apertura de fisura por
flexion en la cara superior del elemento prefabricado antes que en la fibra inferior y el alma de la vigueta,

zonas que cuentan generalmente con mayor pretensado.

Como en el analisis anterior, para la totalidad de los ensayos la fisura por flexion en la fibra analizada no
llega a producirse en las secciones situadas entre el apoyo del elemento y la mitad del vano de cortante,

por lo que en este tramo seguiria estando la seccién prefabricada integra.
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Por ultimo, se ha comprobado la fisuracién a la altura de la fibra de la cara superior del elemento

prefabricado, en el hormigén en masa del nervio.
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Gréfica IV.2.1.-e Fisuracion en el nervio a la altura de la cara superior de la vigueta

En este caso, en la totalidad de los ejemplares ensayados y para la carga de rotura alcanzada el nervio
se encuentra fisurado por debajo de la fibra neutra, independientemente del estado del elemento
pretensado. De hecho, la fisura alcanza el nervio hasta cerca del apoyo, para distancias inferiores a una

vez el canto total.

Los 12 casos en los que la fisuracién interior del nervio progresa hasta cerca del apoyo corresponden con
los ejemplares ensayados de mayor canto. 8 de ellos pertenecen al Fabricante 10, cuyos ensayos son de
25+4 cm de espesor, y corresponden al mayor tipo de armado de la vigueta P. El resto de casos
corresponde al Fabricante 4, para las viguetas tipo G y H, con fuerte pretensado. En ellos se incluyen tres
nervios de 26+4, el mayor canto ensayado.

Los valores parecen agruparse en funcion de la distancia entre el ¢.d.g. del nervio y la cara superior de la
vigueta. De este modo, para los mayores valores, que corresponden a los cantos de forjado mas

elevados, la fisuracion progresa hasta cerca del apoyo, si bien no es algo generalizado.
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En realidad, los resultados se alinean segin cada fabricante, por lo que la relacién predominante es

geométrica, es decir, depende de la inercia y de las dimensiones del nervio y la vigueta.
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Gréfica IV.2.1.-e_bis Fisuracion en el nervio a la altura de la cara superior de la vigueta

Cuando en un mismo fabricante varia el canto del forjado, como es el caso del Fabricante 5, entonces los

valores pueden aproximarse a las configuraciones de otros forjados.

Los casos en los que para un mismo fabricante los valores aparecen alineados y agrupados
corresponden a ensayos en los que se ha empleado el mismo canto y tipo de armado, por lo que la
diferencia se debe principalmente a la propia dispersién del ensayo, como podria ser el caso del
Fabricante 7.

En cambio, cuando los resultados se alinean pero no se agrupan, como es el caso del Fabricante 1, los

valores mas altos corresponden a configuraciones de mayor pretensado.

Por lo tanto, en los casos de alto pretensado y canto elevado, con una importante seccidn de hormigén en
masa, se observa que el elemento pretensado pierde eficacia, siendo la seccion in situ la que condiciona
el comportamiento de la seccion compuesta. Puesto que en todos los casos se produce la fisuracion del
nervio del forjado, independientemente de la geometria y el pretensado del elemento prefabricado, es

preciso conocer el momento en que se produce esta situacion.
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En la siguiente gréfica representan las lineas de tendencia de los resultados de rotura expresados como
una fraccion o porcentaje de la carga necesaria para generar distintas situaciones en la seccion:
- Puntos grises: Vssn / Ve representa la fraccion de carga en la que se produce la fisura por flexion
en el nervio in situ a la altura de yn en relacién a la carga de rotura por cortante.
- Puntos negros: Voinr / Ve representa la fraccion de carga para la que se produce la
descompresion de la fibra inferior de la vigueta en relacién a la carga de rotura por cortante.
- Puntos blancos: V.ig/ Ve representa la fraccion de carga que corresponderia al agotamiento por
cortante de la vigueta prefabricada aislada en relacién a la carga de rotura del forjado.
En todos los casos se representa en el eje de abscisas la distancia vertical entre el centro de gravedad

del nervio de forjado y la cara superior de la vigueta prefabricada (Ycdgn — hv).
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Grafica IV.2.1.-f Influencia del canto de la seccidn en el momento de la fisuracidn interior del nervio y descompresion de la vigueta

Tal y como se observa, para la gran mayoria de configuraciones de forjado y ensayo, en los que la altura
de vigueta oscila entre los 100-110 mm y el ¢.d.g del nervio estd 35-45 mm por encima, el disefio de la
seccion es oOptimo, pues la carga necesaria para descomprimir la seccion prefabricada coincide
aproximadamente con la de fisuracion interior del nervio, y es del orden del 60% de la carga ultima. La
seccion de hormigbn en masa por debajo de la fibra de unién con la pieza prefabricada se encuentra

fisurada y no interviene en la resistencia.
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Para configuraciones de forjado de menor canto, en las que se reduce el espesor del nervio in situ, la
carga necesaria para provocar la fisuracion del hormigon en masa es superior, por lo que tiene mas
importancia el elemento pretensado, siendo la descompresidn del mismo la que rige el comportamiento

de la seccién compuesta.

En cambio, para cantos de forjado mas elevados, en los que la separacion entre el c.d.g. del nervio y la
cara superior de la vigueta se incrementa, tiene mas importancia la integridad de la seccién de hormigon
en masa, alcanzandose la fisuracién interior del mismo para valores relativamente bajos de carga en

comparacién con la carga Ultima resistida por el elemento.

No obstante, con independencia del comportamiento de la seccion compuesta y el momento en que se
produce la fisuracién en cualquier punto de la misma, esta tipologia de forjado requiere una carga del

orden del 60% de la carga de rotura, para obtener la descompresion de la fibra inferior de la vigueta.

De hecho, hay dos ensayos del Fabricante 5 en los que para lograr la fisuracion del nervio seria
necesaria una carga 1,60 veces la de rotura (fuera de la grafica), por lo que el colapso ha llegado a
producirse antes de que se agote la capacidad del hormigbn en masa. Se trata de la vigueta tipo |, que
presenta la altura superior de las estudiadas, con 130 mm, y una configuracién de forjado en la que el

elemento prefabricado cobra una gran importancia, pues se trata de 18+4 cm.

En la situacidén opuesta se encontrarian los 3 ensayos de las viguetas G y H, del Fabricante 4 de canto
26+4 cm (el mayor de todos los ensayados), donde la distancia del ¢.d.g. a la cara superior de la vigueta
es de casi 90 mm en los que se produce la fisuracion interior del nervio para valores bajos de carga y
mucho antes de que se alcance la descompresion de la fibra inferior. Hay otros 6 ensayos, en este caso
del Fabricante 10 y vigueta P, con canto 25+4 y distancia entre el ¢.d.g. y la cara superior de la vigueta de
menos de 65 mm, donde se repite una situacion similar en relacién a la carga necesaria para producir la

fisura en el nervio in situ, con valores por debajo del 25% de la carga Ultima de rotura.

En estos dos ultimos casos comentados, de los Fabricantes 4 y 10, la carga necesaria para descomprimir
la fibra inferior oscila entre el 40-60% de la carga de rotura registrada durante el ensayo, por lo que,
aunque se produzca la fisura en la seccidén de hormigdn en masa en los momentos iniciales del ensayo,
del orden del 20-25% de la carga final, y en zonas bajo el punto de aplicacion de la carga, esta situacion
no parece ser determinante en cuanto al comportamiento general del elemento analizado en su totalidad,
pues se movilizarian otros mecanismos para resistir el esfuerzo cortante. Entre ellos la propia capacidad
del elemento prefabricado aislado, que implicaria una carga superior a la de fisuracion del hormigon en

masa situado por encima del mismo.

Asi, para cantos pequefios, en los que la distancia entre el c.d.g. y la vigueta es del orden de los 20 mm,
la carga necesaria para descomprimir la seccién compuesta tiende a coincidir con la resistencia del
elemento pretensado analizado aisladamente. En sentido contrario los términos divergen, es decir, a

mayor canto la carga de descompresion de la vigueta es superior a la resistencia de la misma.
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IV.2.3.- Andlisis previo mediante modelo de EE.FF.

Se ha realizado un modelo de elementos finitos con el programa ANSYS para simular el esquema de viga

biapoyada sometida a cargas puntuales simétricas empleado durante el ensayo (figura IV.2.3.-a).

Los elementos empleados han sido del tipo tetraedro isétropo de 4 nodos y se ha desarrollado un analisis
totalmente elastico lineal. El pretensado se incluy6 aparte y solo sobre la vigueta pretensada como una

carga axil. Las cargas puntuales a flexion se aplican sobre el sistema conjunto.

A partir del modelo de elementos finitos de la seccién ensayada y el esquema de cargas, se aprecia que
la maxima tensién vertical (SY en la figura 1V.2.3.-c) de solicitacién en el aima, se produce en el cuello de

la vigueta, que también se obtendria a partir de la distribucion de tensiones tangenciales en la seccién no

fisurada.
NODAL SOLUTION AN
JAN 10 2005
SEERS 21:01:57
SUB =1
TIME=3
H] (AVG)
REYS=0
DMX =. 64469
SMN =-17.525
sM¥ =15.339
17,525 -10.221 -2.918 4.385 11.688
=13.7873 =657 . 133181 8.036 15.339
Znalisis Tensicnal de Vigueta H=250mm

Figura IV.2.3.-a. Tensién normal de flexion en la pieza bajo la accion de una carga puntual préxima al apoyo

Debido a esto, para obtener la capacidad a cortante de la seccion en flexion positiva suele bastar con
realizar la comprobacién en el alma del elemento prefabricado, que corresponde con la fibra donde la

seccion cuenta con menor espesor y, por lo tanto, el factor b 1/S es maximo.

Asi, considerar que todo el nervio esta formado por un hormigén tipo como el del elemento prefabricado,
de mayor resistencia, no afectaria a la evaluacion de la capacidad resistente de la seccién pudiendo
homogeneizar el hormigén de la seccién a un Unico tipo, si bien sigue siendo necesario comprobar que la
resistencia a la altura del nervio de hormigon vertido en el molde, con un hormigdn que generalmente

suele ser de 25-30 MPa, es siempre superior a la resistencia comprobada al nivel del alma de la vigueta.
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Dicha comprobacion es practicamente una verificacion del monolitismo del sistema y, por tanto, un

analisis del esfuerzo rasante en la interfase de union.

La figura 1V.2.3.-b. muestra la geometria de la seccién que se ha analizado segun el programa de EE.FF.,

que coincide con el tipo de vigueta Z descrito en el Anexo |l.

TENSIONES NORMALES TENSION TANGENCIAL

y[dg DWI

Figura 1V.2.3.-b. Esquema de la seccion analizada

El pretensado se ha introducido como una Unica carga axil en el eje longitudinal de la vigueta,

coincidiendo con el c.d.g. de las armaduras y aplicado exclusivamente a la seccion de la vigueta.

En régimen elastico, la tension tangencial méxima en la seccién se produce a la altura de la fibra de la

seccion donde el ancho es menor, en todos los casos estudiados bs.

En cualquier caso, en los 149 ensayos analizados a rotura, se considera que el hormigén de la vigueta y
el del nervio es el mismo pues, tal y como se ha comentado, es practica habitual en las instalaciones de
prefabricados de viguetas emplear el mismo material para el llenado de moldes, ya que no se suele

cambiar la dosificacién de la amasadora para oftras resistencias.

La zona de la vigueta donde las tensiones principales de traccion son mas elevadas coincide, tal y como
se ha expuesto en el Capitulo |, al eje que uniria el punto de aplicacién de la carga con el punto de apoyo

del elemento ensayado, que forma la biela de compresion.

El esquema modelado en el ordenador corresponde a los ensayos analizados, considerando la entrega
directa por lo que también se observa que a partir del borde del apoyo, la seccion mas solicitada se sitta
a una distancia algo inferior a un canto util de la seccion compuesta. De hecho, podria asimilarse a una
seccion situada a una distancia equivalente a trazar un eje inclinado 30° desde el borde del apoyo al

punto de corte del cuello de la vigueta.

En la siguiente imagen se aprecia mejor la fibra donde se produce la mayor solicitacion tensional debido

al esquema de cargas aplicado.
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NODAL SOLUTION AN
JAN 10 2005
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-21.669 -15.83 -9.992 ~4.153 1.685
-18.75 -12.911 -7.073 -1.234 4.604

AEnalisis Tensional de Vigueta H=250mu

Figura IV.2.3.-c. Tensién de traccion maxima en la pieza

Dicho eje inclinado, generalmente a 45° respecto a la horizontal en secciones armadas dispongan o no de
armadura transversal, se tiende aproximandose a 30°-25° cuando existe pretensado horizontal por el

efecto de compresion del alma, que modifica el campo de tensiones.

Para una seccion situada a una distancia de un canto util desde el borde del apoyo se han calculado los
valores de la tension tangencial (tww), la tension debida a la flexion (orpw) y la tensidn debida al
pretensado (0pw) €n la fibra situada en el cuello de la vigueta. Como se ha comprobado anteriormente,
en todos los ensayos analizados, dicha seccién no se encuentra fisurada, por lo que se mantendria en
régimen elastico. Ademas, se ha constatado que el pretensado se encuentra desarrollado en su totalidad,
considerando una ley lineal de transferencia. Los resultados del angulo de inclinacién de la tension

principal calculados, varian entre 16°-28°, con un promedio de 22,40° para los 149 ensayos.

La propuesta del CTN para la revisién del Eurocddigo 2 (G) parte del modelo propuesto por Zararis, como
se indic en el Capitulo |, quien a su vez analizaba la rotura por cortante a partir de una fisura de dos
ramas. Como se recordara, la primera partia de una fisura por flexién inclinada aproximadamente 45° que
progresaba hasta la altura de la fibra neutra, para después continuar la segunda mas tendida hacia el
punto de aplicaciéon de la carga. El andlisis completado en el apartado anterior y en el modelo de
elementos finitos pone de manifiesto que si bien el comienzo de la fisura que provoca el cortante puede
ser una fisura por flexion inclinada a 45°, ésta no se inicia en la cara inferior de la vigueta, sino que
comenzaria a la altura del nervio in situ del forjado, ya que la vigueta puede no haber alcanzado en

algunos casos la descompresion.
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IV.2.4.- Estudio de las tensiones en las secciones de referencia
IV.2.4.1.- FIBRAS ESTUDIADAS

Para cada uno de los elementos ensayados se obtiene la pareja de tensiones tangencial y normal en las
siguientes fibras:

- (yo) Fibra inferior, que se emplea como referencia para la descompresion de la seccion

- (yo1) Fibra en el cuello de la vigueta

- (yn) Fibra en la cara superior de la vigueta en el hormigon prefabricado

- (yv2 = yn) Fibra en la interfaz entre vigueta y nervio en el hormigon in situ
- (ye3) Fibra a una altura de % del canto Util
- (yn) Fibra en la cara superior de la seccion

En las fibras correspondientes al elemento prefabricado se ha obtenido en primer lugar la tensién normal
correspondiente al efecto del pretensado y, a continuacion, la originada por la flexién. En el nervio de

hormigdn en masa no se considera la accién del pretensado.

Se han seleccionado dos escalones de carga. Primero la carga necesaria para descomprimir la fibra
inferior bajo el punto de aplicacién de la carga, y luego la carga obtenida en el momento de la rotura por

cortante registrada durante ensayo.

En el primer caso, puesto que todo el vano de cortante se encuentra en régimen elastico, las tensiones se

han calculado directamente.

En el segundo caso, y segin se muestra en las graficas IV.2.2.-, las secciones entre el apoyo y la mitad
del vano de cortante no han alcanzado la fisuracion, por lo que también podrian analizarse a partir de las

expresiones elasticas.
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Figura IV.2.4.1.- Seccion genérica y fibras mas representativas

De modo simplificado y mientras se mantenga el régimen elastico, puesto que el valor del esfuerzo
cortante se puede considerar constante entre el apoyo y el punto de aplicacién de la carga, la tension
tangencial también se mantiene constante en todas las secciones. A continuacion se presentan las

tensiones normales en algunas de las fibras mas representativas.
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IV.2.4.2.- TENSIONES EN EL MOMENTO DE LA DESCOMPRESION EN LA VIGUETA

En las siguientes graficas se representa la tensién normal en la fibra analizada (0v,y) en el instante inicial
(puntos grises) debida al pretensado y en el momento de alcanzar la carga que produce la

descompresion de la fibra inferior del nervio compuesto (puntos negros) para cada seccion x.

IV.2.4.2.1.- Seccion bajo el punto de aplicacion de la carga (x = a)

Tal y como se ha indicado, se trata de una seccidn que puede considerarse en régimen elastico hasta el
momento de alcanzar la descompresion de la fiora mas traccionada. En rigor aln existiria el margen de
resistencia a traccion del hormigdn, pero tradicionalmente se ha empleado el momento de descompresion
de la seccién para, a continuacion, asimilar el comportamiento a cortante a una seccién de hormigon

armado convencional.
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Gréfica IV.2.4.2.1.-a Tensiones normales en b1 en la vigueta bajo el punto de aplicacion de la carga
Como puede apreciarse, para aquellos elementos en los que el esfuerzo necesario para descomprimir la
fibra mas traccionada supone un porcentaje importante de la carga resistida (cociente Ve / Viescomp Mas
bajo), es frecuente que el cuello de la vigueta llegue a encontrarse préximo a la descompresion o incluso

traccionado debido a la flexion.
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La linea vertical representa el limite de capacidad a traccion del hormigén de la vigueta fm, habiéndose

empleado el valor para HP-40 por ser el mas frecuente (fem, 40 = 3,51 = feim, 45 = 3,65).

La misma gréafica puede construirse para la fibra situada en la interfase entre el hormigén en masa y la
vigueta pretensada, para la situacion inicial y para la carga de descompresion de la fibra inferior, tanto en
el hormigon de la vigueta como en el del nervio. Se aprecia que hay un gran numero de muestras donde

el nervio ha fisurado por traccion.

(Seccion x =a)
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Gréfica IV.2.4.2.1.-b Tensiones normales en el b2 en el hormigén de la vigueta bajo el punto de aplicacion de la carga

En esta fibra se observa que, en el momento de producirse la descompresién de la fibra inferior del
nervio, la vigueta se mantiene en régimen elastico sin haberse alcanzado la fisuracion de la fibra superior,
excepto en un pequefio porcentaje de los ensayos, del orden 10 casos, en los que si se alcanza la
tension de traccion en el hormigon prefabricado. El nervio se encuentra fisurado internamente antes de

que se descomprima la vigueta.

Esto se produce en 4 muestras del Fabricante 3, coincidiendo con una determinada geometria de la
seccion y configuracion de pretensado, ya que el alambre superior se encuentra a 24 mm de la cara

superior de la vigueta, que en su fibra superior presenta tan solo 45 mm de ancho.
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En otras 5 muestras del Fabricante 5 la situacién es mas critica. En efecto, se trata de la vigueta |, que
presenta el mayor canto de elemento aislado — 130 mm - y es en el que la armadura superior se
encuentra mas alejada de la cara superior, a 35 mm de profundidad, por lo que la vigueta aislada

presenta ya una importante traccion en la fibra superior antes de su hormigonado y del ensayo.

Por ultimo, en 1 ensayo del Fabricante 6 se produce idéntica situacion, al tratarse de una configuracion de
armado mas solicitada que las de los demas ensayos de este modelo. La fibra superior de la vigueta se

encuentra traccionada antes de entrar en carga.

Realizado el mismo analisis para la misma fibra pero en el hormigén del nervio (Gnp2), donde no se
considera la accién del pretensado ni existe armadura, mas de la mitad de los ensayos presentan

fisuracion por encima del elemento pretensado.
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Gréfica IV.2.4.2.1.-c Tensiones normales en el b, en el hormigén del nervio bajo el punto de aplicacion de la carga
Conviene recordar que, en este caso, el hormigon del nervio presenta una resistencia superior a lo
habitual, pues se ha empleado el mismo de la vigueta. Por tanto, puede concluirse que en casos reales,
con hormigones de 25-30 MPa, lo normal es que el hormigén del nervio se encuentre fisurado por debajo

de la fibra neutra, aunque la vigueta no lo esté.
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Se observa una situacion de fisuraciéon generalizada en la mayoria de los ensayos independientemente
de la configuracion de canto y pretensado, que se representa indirectamente mediante el cociente entre el
cortante de rotura y el que corresponderia a la situacién en la que se alcanza la descompresion en la fibra

inferior de la vigueta debido a la flexion.

En la siguiente grafica se presenta la profundidad de la fibra hasta donde progresa la fisuracion por
flexion (se alcanza fumn), medida desde el centro de gravedad del nervio (Yedgn), €n funcién del espesor
de hormigon del nervio, representado por la distancia desde la cara superior de la vigueta (h,) a la

posicién de la fibra neutra, es decir, ycign €n andlisis elastico.
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Grafica IV.2.4.2.1.-d Profundidad donde se produce la fisuracién del hormigén

La recta inclinada que cruza el gréfico representa los casos donde no se alcanza la tensién de traccion
del hormigon dentro de la seccion armada para la carga de descompresion de la fibra inferior. En estos
casos la tensidn necesaria para agotar la capacidad del material se produciria dentro del elemento
prefabricado que gracias al pretensado, no tendria problemas de fisuracién, excepto en los casos

comentados anteriormente en los que la disposicion de tendones genera tracciones en la cara superior.

Como puede observarse, practicamente la totalidad de los ensayos analizados, concretamente 105,

presentan fisuracion en el nervio en el momento de producirse la descompresion de la vigueta en la fibra
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inferior. En los restantes 44 ensayos la fisuracion se produciria dentro del elemento precomprimido, por lo
que no llegaria a abrirse ninguna fisura en la seccion, si bien podria darse la fisura en zonas del nervio
por debajo de la cara superior de la vigueta, a ambos lados del engarce en cola de milano. Es preciso
recordar que no se ha considerado la colaboracion del hormigdn en masa por debajo de la cara superior

de la vigueta, puesto que presentaré fisuras desde estados iniciales del ensayo.

Independientemente de la separacion entre el c.d.g. del nervio y la cara superior del elemento
prefabricado, a una distancia de 30-40 mm de la fibra neutra tendria lugar el comienzo de fisuracién del

nervio.

Sin embargo, tal y como se ha puesto de manifiesto, a pesar de producirse la fisuracion interior en el
nervio de hormigdn en masa, que depende directamente de la distancia entre el ¢.d.g. y la cara superior
de la vigueta, ello no implica el colapso del elemento pues, aunque tenga lugar en estados iniciales de
carga durante el ensayo y en secciones bajo el punto de aplicacidon de la carga, el pretensado sigue
garantizando un comportamiento del nervio similar al de una seccién no fisurada, ya que esto se produce
para el 25% de la carga de rotura en los casos de grandes cantos, en los que la interfase de unién entre
hormigones se encuentra alejada del ¢.d.g. mas de 60 mm, de modo que no es una fibra donde la tensién
tangencial sea maxima (c.d.g. del nervio en el hormigbn en masa, o alma de la vigueta en el hormigon

pretensado).

Por lo tanto, el comportamiento de la seccién global fisurada por flexidn internamente, a efectos de
absorber la tensién tangencial, seguira siendo del mismo orden de magnitud que en una seccién sin

fisurar mientras se mantenga la integridad o precompresion de la seccion de la vigueta.

No se ha analizado la situacion de las fibras por encima del c.d.g. pues se trata en todos los casos de la
cabeza de compresion al corresponder a ensayos biapoyados, y en ninguno de los casos la tension

supera los 0,60 f.m que se suele establecer como limite en las comprobaciones por fases.

Como conclusién, se ha intentado analizar la situacién tensional en las secciones situadas bajo el punto
de aplicacion de la carga en el momento de la descompresion y tomando como referencia la carga ultima
mediante el cociente Ve / Vo, al entender que la integridad del nervio pretensado es fundamental para

mejorar el comportamiento de la seccion ante el esfuerzo cortante.

Podria concluirse que en funcién del disefio del forjado, 0 mas bien de la relacion entre elemento in situ /
prefabricado (y cuantia de pretensado), la integridad de la vigueta vendra determinada por la
descompresion de la fibra inferior, la descompresion del alma de la vigueta o la fisuracion de la cara
superior (que esta relacionada con la fisuracion interior del nervio). En los elementos donde esto Ultimo

sucede cobra importancia la resistencia aportada por el resto de mecanismos.
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IV.2.4.2.2.- Seccion en la mitad del vano de cortante (x = a/2)

Se ha realizado el mismo analisis para una distancia igual a la mitad del vano de cortante puesto que en
esta zona ya se ha comprobado que no se ha producido la fisuracién en la fibra inferior para la carga

correspondiente a la descompresion bajo x =a.
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Gréfica IV.2.4.2.2.-a Tension en la fibra inferior de la vigueta
Puesto que el momento estudiado es el de la descompresion (ovrf = 0 para x = a), mientras que en la
seccion bajo el punto de aplicacion de la carga todos los puntos oscuros se localizan en el eje vertical, ya
que corresponden a una tensién nula en la fibra analizada, en la seccion a la mitad del vano de cortante
se mantiene cierta precompresion, de entre 6-10 MPa en la mayoria de los ensayos, sea cual sea la

configuracién del mismo.

Al tratarse de la misma carga exterior, para una seccién a la mitad de la analizada anteriormente se ha

consumido la mitad del pretensado.

Los casos en los que la resistencia a cortante aportada por el resto del elemento es mayor sin considerar
el pretensado corresponden con los elementos menos precomprimidos. Es decir, el cociente Ve / Vojns,
que representa el porcentaje de resistencia del elemento debido al efecto del pretensado, aumenta a

medida que el pretensado inicial en la vigueta disminuye, lo que confirma la importancia del pretensado
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en la resistencia a cortante de estos elementos. La carga necesaria para descomprimir secciones
fuertemente pretensadas implica un consumo importante de resistencia a cortante. En cambio, elementos
menos precomprimidos — lo que no implica menor resistencia — movilizan otros mecanismos de

resistencia en la seccion cuando se agota el pretensado.

Como en la seccién analizada en el apartado anterior bajo el punto de aplicacion de la carga, es
necesario comprobar el estado tensional del resto de las fibras. Las tensiones obtenidas para la fibra
correspondiente al cuello de la vigueta en la seccién a la mitad del vano de cortante se indican en la

siguiente grafica.
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Gréfica IV.2.4.2.2.-b Tension en el cuello de la vigueta

En la totalidad de los ensayos se mantiene un porcentaje importante de la precompresion inicial a la
altura del cuello de la vigueta, superior a los 3,50 MPa en los casos de menor pretensado, llegando hasta

los 6,50 MPa para las configuraciones con mayor tension inicial.

Sin embargo como, por la disposicion de los tendones y la geometria de la seccién, la tensién en el cuello
de la vigueta no es un elemento de disefio, como lo es la precompresién en la zona inferior del elemento,
en este caso la dispersion de valores de la precompresion, tanto inicial como en el paso de carga

estudiado, no corresponde a una tendencia marcada, relacionada con la contribucién del pretensado a la
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resistencia a cortante (cociente Ve / Vo), tal y como se ha observado para la fibra inferior. Podria
interpretarse por la pendiente que menor pretensado en el cuello de la vigueta implica que la carga
necesaria para descomprimir la seccion -y reducir la precompresion de esta fibra — supone una parte

importante de la resistencia total del nervio.

Por Ultimo, se analizan las tensiones en la fibra correspondiente a la unién entre el elemento prefabricado
y el nervio de hormigdn en masa, tanto en la seccion pretensada como en la seccién sin armadura. La

primera grafica corresponde a la situacion tensional en el elemento prefabricado.
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Gréfica IV.2.4.2.2.-c Tension en la cara superior de la vigueta pretensada
En ninguno de los elementos se alcanza la fisuracién de la cara inferior de la vigueta pretensada, ni
siquiera en los casos descritos en el apartado anterior, en los que existe cierta traccion desde el proceso

de fabricacion, aun antes del hormigonado o de entrar en carga.

En este caso es mas marcada la tendencia que se apuntaba en el caso de la tensién normal en el alma
de la vigueta. Cuando la precompresién es mayor en la fibra superior de la vigueta es posible que se
manifiesten otros mecanismos de resistencia a cortante, ya sea porque se alcanza la descompresion de

|a fibra inferior, o por la contribucion aportada por el resto del nervio 0 mas bien de la seccién armada.
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Por lo tanto, la tension en el resto de la vigueta - cuello y fibra superior - exista 0 no precompresion, es
limitativa. Cuanto menor sea, mas importancia tiene la influencia del pretensado en la capacidad a

cortante de la seccion compuesta.

En cuanto a la fisuracion de la seccion de hormigén in situ (Onp2), Se repite la misma tendencia que en el
caso de las secciones bajo el punto de aplicacién de la carga aunque, al existir menos solicitacién, las

tracciones también son menores y solo se alcanza la fisuracion del nervio en algunos casos aislados.
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Crafica IV.2.4.2.2.-d Tension en la fibra del hormigén del nervio correspondiente a la altura de la cara superior de la vigueta

Por lo tanto, el pretensado permite que para secciones mas proximas al apoyo el comportamiento sea
similar al de una seccion no fisurada. A una distancia de la mitad del vano de cortante la integridad del
nervio queda practicamente garantizada, existiendo sélo algunos casos aislados en los que se alcanza la
fisuracion interior del nervio, permaneciendo la vigueta en todos los ensayos analizados precomprimida
en sus fibras inferiores y en el alma del elemento prefabricado. La traccién en la cara superior no llega a

producir la fisuracién.
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IV.2.4.2.3.- Seccion a un canto util del borde del apoyo (x = d)

Por ultimo, aunque se han analizado secciones en otros puntos del elemento, se indican los resultados
obtenidos para una distancia de un canto util desde el borde del apoyo, por suponer, junto con las dos
anteriores, las situaciones tensionales y de fisuracion mas significativas en el caso de los elementos

ensayados.
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Grafica IV.2.4.2.3.-a Tension en la fibra inferior de la vigueta

A la vista de la gréfica, es evidente que la situacion tensional de la fibra inferior es muy similar a la inicial.
El momento flector en esta seccion es relativamente bajo, por lo que la solicitacién también lo es,

permitiendo que gran parte de la precompresion no se haya consumido.

De hecho, no es necesario incluir las graficas correspondientes al estado tensional del alma de la vigueta
ni la cara superior, pues ya se comprob6é que para las secciones en mitad del vano de cortante la
integridad de la vigueta pretensada se mantenia, no alcanzandose la descompresién en las fibras del

alma o la cara inferior, ni la fisuracién de la cara superior.

Por lo tanto, a continuacién se ha optado por representar la tension normal en la fibra superior de la
vigueta en el hormigon del nervio (Onp2), al entender que es mas representativa de la totalidad del

elemento y permite comprobar si en el momento estimado de descompresion del elemento en el vano de
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cortante se ha producido la fisuracion interior en el nervio en la seccion donde generalmente se

comprueba la resistencia a cortante.
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Gréfica IV.2.4.2.3.-b Tension en la fibra del hormigdn del nervio correspondiente a la altura de la cara superior de la vigueta

A una distancia de un canto Util desde el borde del apoyo no llega a producirse la fisuracién interior del
nervio en el momento de la descompresion de la fibra inferior bajo el punto de aplicacién de la carga para

la luz de cortante dispuesta en los ensayos.

Por lo tanto, en la seccién tradicionalmente considerada de comprobacion para el esfuerzo cortante el

nervio se mantiene en régimen elastico, al menos hasta el momento de la descompresién.

La seccidén donde se realiza el analisis tal y como aparece recogido en la mayoria de los textos
reglamentarios es la situada a un canto util desde el eje del apoyo, ya que se aplica la generalizacion de
secciones fisuradas y formacion de la biela inclinada de compresion a 45°, por lo que desde la entrega, la
carga mas proxima al apoyo se transmite por biela de compresion, hasta una distancia de un canto Util,

donde empieza a trabajar el mecanismo de resistencia a cortante de una viga de hormigén fisurada.

A continuacién se realiza un analisis similar para la carga correspondiente a la rotura por cortante

registrada en el ensayo.

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO pag. 247
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

IV.2.4.3.- TENSIONES EN SECCIONES EN EL MOMENTO DE LA ROTURA

Las fibras donde se realiza el analisis seran las mismas que se han descrito en el apartado 1V.2.4.1.-,
seguin el esquema de la seccion indicado. Igualmente, para cada seccién (x) los puntos grises
representan la situacion tensional inicial en las fibras estudiadas, mientras que los negros corresponden

con las tensiones en el momento de la rotura.

Sin embargo, es necesario recurrir a la inercia fisurada del nervio y otros mecanismos de redistribucion de
tensiones puesto que una vez alcanzada la descompresién en la fibra inferior o, tal y como se ha puesto
de manifiesto, la fisuracion en cualquier punto, se considera que la seccién deja de comportarse en

régimen elastico, por lo que el andlisis tensional no es de aplicacion inmediato.

No obstante, lo que se intenta definir es el progreso de la fisuracion a lo largo de la seccién estudiada,
mas alla de la tension existente en cada fibra. Por ello, el analisis se realiza considerando los esfuerzos
desde el apoyo hacia el punto de aplicacion de la carga, con independencia de lo que suceda en el centro

del vano, que se encuentra sometido exclusivamente a flexion.

IV.2.4.3.1.- Seccion bajo el punto de aplicacion de la carga (x = a)

En este caso, una vez alcanzada la fisura la seccién deja de comportarse en régimen elastico. Por un
lado se representa en el eje de abscisas la distancia desde el punto de aplicacién de la carga hasta la
seccion en la que llega a producirse la fisuracion por flexion en la fibra inferior de la vigueta. En el eje de
ordenadas se indica la relacién entre la carga de rotura por cortante alcanza (Ve) y la carga estimada

necesaria para provocar la fisura en la fibra inferior bajo el punto de aplicacion de la misma (Vss;i(x= a))-

Como se ha indicado, es posible que antes de alcanzar esta situacion se haya producido en algunos
casos la fisuracion interior del nervio o la fisuracion de la cara superior de la vigueta, antes de alcanzar la
fisuracion en la cara inferior, pero esta hipétesis se considera suficientemente aproximada a nivel del

conjunto de ensayos.

No es de extrafiar el ajuste que se aprecia en la grafica, ya que la obtencion de ambos términos es
matematica y emplea los mismos parametros. La carga de ensayo (Ve) se emplea tanto para determinar

la distancia de fisuracién “x” en abscisas, como para el cociente Ve/Vss i €n ordenadas.
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Gréfica IV.2.4.3.1.-Relacidn entre la importancia de la carga de fisuracion y hasta qué seccion se fisura la cara inferior de la vigueta

Por un lado, el elemento seguiria sin alcanzar la fisuracién en su cara inferior entre el apoyo y la mitad del
vano de cortante, incluso aumentando la carga hasta rotura. Por otro lado, en aquellos ensayos donde es
preciso aplicar una carga importante para alcanzar la fisuracién, ésta supone un alto porcentaje de la

carga final de rotura y la fisuracién por flexion no progresa hacia el apoyo.

Se trata de los ensayos en los que el cociente Ve / Vis;j tiende o se aproxima a 1,00. En esos casos, la
carga que descomprime la seccién coincide practicamente con la carga de rotura. Suelen ser ensayos
con poco canto (20-24 cm), donde el pretensado tiene mas influencia en la totalidad del nervio y, por ello,

es mayor el cociente x_ss / H que relaciona la distancia hasta donde llega la fisuracién con el canto total.

En cambio, en los ensayos donde la carga para originar la fisuracion de la fibra inferior es relativamente
baja en comparacion con la carga Ultima de cortante, y el cociente Ve / Vs, i , Se aleja de la unidad (sélo
supera 2,00 en pocos ensayos), la fisuracion progresa mas, sin llegar a alcanzar la luz de cortante salvo

en algunos casos aislados.

Por lo tanto, es importante la influencia del pretensado en la resistencia a cortante el aquellos ensayos
donde actua a altas precompresiones. EI menor pretensado no tiene porqué implicar menor resistencia,

sino que se movilizan otros mecanismos para absorber el esfuerzo cortante.
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IV.2.4.3.2.- Seccion a mitad de la luz de cortante (x = a/2)

Tal y como se ha expuesto, el nervio se mantiene practicamente integro a esta distancia del apoyo, por lo

que es posible realizar un andlisis elastico de la tension normal en las fibras indicadas (Ovn).
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Grafica IV.2.4.3.2.- a Tensiones en la fibra inferior en el momento de la rotura en la seccion situada a x = a/2

Como puede apreciarse, el comportamiento en esta seccion se aproxima linealmente, con menos

dispersion, a una relacion entre la carga Ultima del ensayo y la carga necesaria para fisurar la fibra inferior

bajo el punto de aplicacién de la fuerza exterior.

En 5 ensayos se alcanzaria la fisuracion por flexion en secciones situadas a la mitad del vano de

cortante. En los restantes, la seccidn se mantendria en régimen elastico, con la fibra inferior

precomprimida en muchos casos, y traccionada en otros 12, sin alcanzar la fisuracion.

En los casos en los que la carga ultima es muy superior a la que origina la fisura bajo el punto de

aplicacion de la misma (del orden de un 50% mas), la fibra inferior sigue aumentando la solicitacion a

traccion por la flexion, por lo que el pretensado inicial se va agotando. En los ensayos en los que la carga

de rotura es similar a la de fisuracién en x = a, la vigueta sigue estando precomprimida en x = a/2
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En el caso del alma de la vigueta, se aprecia la misma tendencia, si bien no se alcanza la fisuracion en
ninguno de los elementos estudiados. La siguiente grafica muestra la tensiéon normal (ovpt) en la fibra
situada a la altura del cuello de la vigueta (b1) debida a la flexién en el momento de la rotura por cortante

en cada uno de los ensayos, para las secciones situadas a una distancia del apoyo de x = a/2

faYaYal
;00T

Vel Viis,i (Seccién x = a/2)

[ ]
oo

ctm,

f

ovpt (MPa)

FaW ~fa¥al
T T T 050009 T T T T T T T T

an

|
|
|
|
X

-10,00 -800 -6,00 -400 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
Grafica IV.2.4.3.2.-b Tensiones en el alma de la vigueta en el momento de la rotura en la seccién situada a x = a/2

Tiene lugar la misma aproximacion de los valores a la fibra inferior, de modo que cuando la carga
necesaria para fisurar la fibra inferior supone un valor proximo al de la carga de agotamiento de rotura por

cortante no llega a descomprimirse el alma, que sigue comportandose en régimen elastico.

En aquellos ensayos donde la fisura bajo el punto de aplicacion de la carga tiene lugar relativamente
pronto, y el elemento es capaz de seguir absorbiendo carga, se consume mas tension de pretensado
llegado a descomprimirse el alma, e incluso estar en régimen de tracciones normales, si bien no llega en

ningun momento a producirse la fisura.

Si se analizan las tensiones principales de traccion en el alma de la vigueta (ovp1-i), teniendo en cuenta
que la tension tangencial seria la misma para todo el vano de cortante, se obtiene la siguiente grafica,
donde las tensiones principales en todos los ensayos indican una traccion muy importante, proxima a la

de agotamiento, aunque con alguna dispersion, en concreto en 5 casos, todos del Fabricante 10 y cantos
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de 25+4, Vigueta P y armado tipo 5, donde tiene una fuerte importancia el nervio hormigonado in situ

frente al elemento pretensado o vigueta.
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Gréfica IV.2.4.3.2.-c Tensiones principales de traccion en el alma de la vigueta en el momento de la rotura en la seccion situada a x = a/2

Practicamente la totalidad de los ensayos presentan una tension principal de traccion en el alma de la
vigueta entre los 2-4 MPa, que podria justificarse desde la propia dispersion de la formulacion para la

determinacion de la resistencia del hormigdn a traccion.

Conviene recordar que a medida que la seccién de andlisis se desplace hacia el apoyo, aunque la tension
tangencial siga siendo la misma, la tension normal de traccién debida a la flexion disminuye, al reducirse
el momento flector solicitacién, mientras que la tension normal de compresion sigue teniendo un valor
constante, ya que para x = d, y por lo tanto también para x = a/2, ya se encuentra transferido el

pretensado en su totalidad en este tipo de elemento.

Como en las secciones analizadas anteriormente, también se construyen las tensiones normales de

pretensado y flexion en la cara superior de la vigueta y la fibra de union entre ambos hormigones.
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En primer lugar, se comprueba la tension normal en la cara superior de la vigueta (0vsup) que, como se ha
mostrado en los andlisis iniciales, en los que la vigueta ya presenta tracciones directamente desde su

fabricacion, puede suponer también un criterio importante para considerar el régimen elastico en la

vigueta.
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Gréfica IV.2.4.3.2.-d Tensiones normales en la cara superior de la vigueta en el momento de la rotura en la seccién situada a x = a/2

En este caso, en ninguno de los elementos ensayados llega a alcanzarse la fisuracion de la cara superior
del elemento prefabricado, tanto los que originariamente se encontraban traccionados, que si se
aproximan al valor estimado de la resistencia del hormigdn, como los que estando precomprimidos llegan

a alcanzar tensiones de traccion.

En la grafica siguiente se calculan las tensiones principales en esta fibra (0 sue-1), donde se obtiene una
representacion similar a la anterior en el caso del alma de la vigueta, de modo que en la mayoria de
ensayos se suceden tensiones principales de traccidon que rondan los 2 MPa con algunas excepciones
aunque en este caso, ademas de las dispersiones de los 5 ensayos del Fabricante 10 ya localizadas, se
producen tracciones superiores a la resistencia del hormigon (por lo que ya se deberia de haber
producido el colapso) en 8 casos del Fabricante 5, vigueta | e |1 que como ya se comento, presentan una

altura total del elemento prefabricado de 130 mm, con el cordén mas alto muy alejado de la cara superior
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y con tracciones en esta fibra antes del hormigonado y la puesta en carga del ensayo. También existe

algun valor disperso aislado para el caso del Fabricante 3.
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Gréfica IV.2.4.3.2.-e Tensiones principales de traccion en la cara superior de la vigueta en el momento de la rotura en la seccién x = a/2

Por lo tanto, si bien la tendencia es similar a la que se observa en el caso del alma de la vigueta, las
tensiones principales que se producen son menores, principalmente debido a que la tension tangencial
también es menor.

Por ultimo, se estudia también la situacion tensional del nervio de hormigdn in situ por encima de la
vigueta a partir de la tension de traccion debida a la flexion y la tension tangencial debida al esfuerzo
cortante, que en este caso sera la misma que en la fibra de la cara superior de la vigueta ya que el tipo de

hormigon y el espesor de la seccion es el mismo (by).

En primer lugar, se representa la tension normal en la fibra de la unién entre hormigones (Onp2) Sin
considerar efecto del pretensado. Tal y como se observa en la grafica y se ha manifestado durante el
andlisis, dicha tensién se encuentra entre los 2-4 MPa para mas de la mitad de los ensayos
comprobados, repitiéndose los casos ya comentados para las viguetas de 130 mm de altura u otras

secciones de canto importante, que aparecen agrupados, ademas de algunos valores aislados.
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CGrafica IV.2.4.3.2.-f Tensiones normales de traccion en la unidn entre hormigones en la seccion situada a x = a/2
El promedio de las tensiones se aproxima a 4,50 MPa debido a los valores tan elevados de tension que
tendrian lugar en los casos referidos. En cualquier caso, la mayoria de resultados se ordenan proximos a
la tension estimada de rotura por traccion del hormigdn independientemente del porcentaje de carga que

corresponda a fisurar la seccion inferior.

Por Ultimo, como en los casos anteriores, se ha estimado la tension principal de traccién en estos
elementos aun teniendo en cuenta que dados los altos valores de traccion observados, la fisuracién se ha
producido para valores de carga anteriores por lo que, no podria aplicarse el analisis elastico para

determinar las tensiones solicitacién de la seccion.

Las tensiones principales en el nervio in situ en la fibra situada a la altura de la cara superior de la vigueta
(Onp2-1) Superan la resistencia a traccion del hormigén, por lo que en esta zona del nervio, situada a la
distancia x = a/2 del borde del apoyo, ya habria tenido lugar el colapso por traccion oblicua del alma en el
nervio de hormigén en masa, independientemente del estado tensional del elemento prefabricado

pretensado que completa la seccion resistente.
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Grafica IV.2.4.3.2.-g Tensiones principales de traccion en la union entre hormigones en la seccion situada a x = a/2

Por lo tanto, se podria concluir que en las secciones situadas a la mitad de la luz de cortante para los

nervios estudiados se producen tensiones principales de traccion por encima del alma de la vigueta que

suponen agotamiento por traccidn oblicua del alma del nervio.

Las tensiones principales estimadas superan la resistencia a traccién del alma tanto en la cara superior

del elemento pretensado como de la seccién de hormigén si armadura,.

Por lo tanto, seria preciso continuar la aproximacion hacia el borde del apoyo a fin de determinar en qué

momento la carga aplicada generaria tensiones de valor estimado fm.

Estos valores de tensiones no son reales, puesto que corresponden a un analisis elastico y para alcanzar

la resistencia de traccion el nervio se encuentra desde estados anteriores de carga en régimen fisurado.
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IV.2.4.3.3.- Seccion a un canto util del borde del apoyo (x = d)

En este caso se ha optado directamente por representar las tensiones principales en cada una de las
fibras analizadas, ya que a partir de las tensiones normales, y tras los esquemas planteados, se prevé

que no existira fisuracion debido a la flexién.

En primer lugar, se representa la tension principal de traccion en el alma de la vigueta (Ovp11) a partir de
las tensiones normales de flexidn, la precompresion y la tension tangencial debida al esfuerzo cortante de

rotura registrado en el ensayo.
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Gréfica IV.2.4.3.3.-a Tensiones principales de traccion en el alma de la vigueta en la seccion situada a x = d
La tension principal de traccién en el alma de la vigueta en casi la totalidad de los ensayos se encuentra
alrededor de los 2 MPa, como corresponde a una situacion menos solicitada a flexion que la ubicada en

X = al2, ya que la tension tangencial es la misma, la precompresion también, al estar completamente

transferida la fuerza a la distancia x = d, y reducirse la tensién normal debida a la flexion.

Por lo tanto en las secciones ubicadas a un canto Util desde el borde del apoyo la resistencia del alma de

la vigueta no es critica, al encontrarse en zonas en las que el momento flector es casi nulo.

Del mismo modo, se presenta la grafica de las tensiones principales de traccion en la cara superior de la

vigueta (Ovpsup-) cOnsiderando la existencia de pretensado en dicha fibra. La tension tangencial seré la
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misma tanto en la fibra de union de ambos hormigones, tanto analizando el elemento prefabricado como

el nervio in situ.
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Gréfica IV.2.4.3.3.-b Tensiones principales de traccion en la cara superior de la vigueta en la seccion situada a x = d
En este caso solo las viguetas que presentaban un estado inicial de traccién en la fibra superior se

aproximan a los valores de agotamiento de la resistencia del hormigdn a traccién, aunque sin alcanzarlos.

El resto de los ensayos presentan una traccion de alrededor de 0-2 MPa en la cara superior de la vigueta,
por lo que también puede concluirse que en estos casos, y con estas secciones de comprobacion, el
elemento prefabricado sigue estando sin fisurar, en régimen elastico, y no se trata del comportamiento

critico de la seccién de cara a la resistencia del esfuerzo cortante.

Por ultimo, se representa la misma grafica para el caso de la fibra superior al final de la vigueta, pero
analizada dentro del nervio in situ donde se determina la tensién principal de traccién para x = d en la
situacion de carga ultima obtenida durante el ensayo (Onp2-i). Segun la tendencia comprobada en las
secciones analizadas x =a /2y x = a, donde se superaba la tension normal de traccion y por lo tanto
suponian la fisuracion interna de la seccion, en x = d la tension principal de traccién deberia estar proxima

a la resistencia por traccién del hormigén del nervio (feimp).
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CGrafica IV.2.4.3.3.-c Tensiones principales de traccion en la el nervio in situ en la seccién situada a x =d

Como los andlisis anteriores pronosticaban, a una distancia de un canto util la mayoria de los ensayos se

encuentran practicamente en situacion de agotar el alma de la seccion de hormigon en masa por traccion

oblicua, con valores de la tensidn principal de traccion entre 2-4 MPa.

Del analisis tensional se concluye que en las secciones préximas al apoyo y sus fibras mas
representativas el agotamiento durante el ensayo podria deberse a la traccién oblicua en el alma de la
seccion compuesta para la resistencia a traccion del hormigon in situ y aproximadamente en la fibra

situada en la union entre el elemento prefabricado y el resto del nervio.

En secciones mas préximas al punto de aplicacién de la carga la fisuracidn intermedia del nervio moviliza
otros mecanismos de resistencia a cortante, correspondientes a zonas fisuradas por flexion, que también
proporcionan una determinada capacidad, cuyo limite no se agota al haber colapsado la seccidn

compuesta por efecto de la traccion oblicua en el nervio in situ.

La eleccion de la seccion x = d para el analisis de capacidad a cortante parece adecuado, tanto por el
hecho de tratarse de la practica habitual en regiones fisuradas a partir de la formacién de la biela de

compresidn, como por la capacidad a traccién oblicua del nervio resistente.
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IV.3.- TIPOS DE ROTURA

IV.3.1.- Documentacion disponible

No se dispone de imagenes de los tipos de rotura en el caso de los ensayos de contraste del Sello
CIETAN recogidos en el Anexo |, ya que sélo se cuenta con la informacién relativa al tipo de elemento

ensayado, el esquema de carga, los resultados obtenidos y si la rotura se produce por cortante.

Para los ensayos adicionales documentados en el Anexo |l, se dispone de un amplio material grafico que
incluye imagenes y videos, ademas de la informacion relativa a la geometria de las secciones ensayadas

y las propiedades de los materiales.

En el Anexo Il se han incluido los ensayos realizados a flexion negativa pues, aunque no son el objeto
fundamental del presente trabajo, conforman una base de datos experimental conjunta que podria ser de

utilidad para futuros estudios.

En el presente apartado se empleara dicho material para tratar de identificar los distintos tipos de rotura
posibles, la ubicacién de las fisuras, y evaluar las causas del colapso. Se entiende que los tipos de rotura
obtenidos en los ensayos adicionales podrian ser extrapolables a los ensayos de contraste a fin de

intentar determinar la seccién de comprobacion y el tipo de rotura.
Sobre la seccion de comprobacidn conviene recordar los dos criterios habituales:

- Para secciones en las que no se ha alcanzado la fisuracion y asociadas a vanos biapoyados con
pretensado, se analizard el elemento en una seccion situada una distancia desde el apoyo
correspondiente a la interseccion de una recta inclinada 45° desde dicho apoyo con la linea
horizontal a la altura del centro de gravedad de la seccién. Esta comprobacion viene definida por
la capacidad a traccion oblicua del alma del elemento, por lo que en realidad la fibra analizada
no debe ser el c.d.g. sino aquella donde la tensién tangecial sea maxima, que en secciones

rectangulares coincidirian.

- Para secciones en las que se ha alcanzado la fisuracién por flexion se suele realizar el analisis a
una distancia desde el apoyo de una vez el canto util de la seccion. Este criterio corresponde al

fallo por flexién-cortante y la analogia al modelo de celosia con cordon superior e inferior.

En este apartado se presentan las imédgenes correspondientes a los tipos de rotura registrados en los
ensayos en vanos biapoyados sometidos exclusivamente a flexion positiva del Anexo Il, a partir de los
cuales se intenta establecerse un criterio general para definir una seccion de comprobacion y estimar un

tipo de rotura.

La informacion precisa sobre esquema de ensayo, cargas, geometria de la seccién y materiales se

indicara en cada caso haciendo referencia al nimero de pagina del Anexo Il.
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IV.3.2.- Ensayos en viguetas aisladas

Se han realizado cuatro ensayos sobre elementos prefabricados aislados, sin completar con capa de
compresion, a fin de verificar los valores tedricos procedentes de la formulacion elastica para el caso de
elementos pretensados en regiones no fisuradas (C1)

IV.3.2.1.- ENSAYOS EN VANOS CARGADOS SIMETRICAMENTE

En los dos ensayos donde se aplicaron dos cargas puntuales simétricas, las roturas se produjeron tanto
para la vigueta con poco pretensado como para la de mayor cuantia, por flexién, a partir del colapso de la

cabeza de compresion.

Se trata de los ensayos VP01 en vigueta tipo T-11-2 (Anexo Il — pg. 591) y VP04 en vigueta tipo T-11-5
(Anexo Il — pg. 595).

Vigueta VP01 (T-11-2) All-pg.591 Vigueta VP03 (T-11-5) All- pg.595
Imagen 1V.3.2.1.- Rotura en viguetas aisladas por flexion

La rotura tiene lugar en zonas proximas al centro del vano, en regiones ya fisuradas y por estallido del

hormigdn de la cabeza de compresidn.

En ambos casos el cortante obtenido es inferior al cortante previsto segun la expresion (C1) aplicando los

valores de resistencia media.

Viz 1112 = 25,93 kN Vevror = 24,11 Meyvro1 = 7,96 m N
Vizr112 = 29,55 kN Vevror = 24,26 Mevroz2 = 8,01 m &N

IV.3.2.2.- ENSAYOS EN VANOS CARGADOS ASIMETRICAMENTE

En el caso de los ensayos en configuracion asimétrica, con el punto de aplicacion de la carga situado a la
misma distancia que en los casos anteriores (3 veces el canto total de la vigueta), se obtienen roturas por

cortante a partir de fisuras inclinadas.

En el ensayo VP02 en vigueta tipo T-11-2 (Anexo Il - pg. 593) la rotura por cortante se produce para un
valor de este esfuerzo de 24,88 kN y un momento de 6,84 mkN lo que supone un cociente entre el

resultado experimental y el valor tedrico de 0,96.
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El momento de descompresion de esta vigueta es de 1,64 m kN por lo que las secciones fisuradas por
flexién quedarian a 100,13 mm del apoyo.

La rotura se produce a partir de una fisura de flexion aproximadamente a la mitad de la luz de cortante
(115 mm) coincidiendo con la prediccién tedrica de fisuracion para la carga registrada, que progresa

hasta alcanzar la cabeza de compresion.

. 78 e e r
= | ks
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Imagen IV.3.2.1.-a. Rotura por cortante en vigueta aislada VP02 (T-11-2) All-pg.593

Como se aprecia en la imagen la fisura en la cara inferior de la vigueta corresponde aproximadamente

con la zona hasta donde se estima que es posible que se produzca fisuracién por flexion.

La fisura inclinada que progresa hasta alcanzar la fibra que corresponde al c¢.d.g. de la seccién a una
distancia de 240 mm del apoyo (2,18H) y continla superiormente hasta el punto de aplicacién de la
carga. La rotura final por cortante ocasiona la caida del hormigén de la cara inferior del recubrimiento de
las armaduras quedando a una distancia de 82 mm del apoyo (aproximadamente coincidiendo con la
vertical de la linea inclinada 30° desde al eje del apoyo hasta la fibra a la altura del del c.d.g.). La

inclinacion de la fisura en el alma es de aproximadamente 32°.

Por lo tanto, en este caso se trataria de una rotura por cortante-flexion a partir de una fisura por flexion
que progresa a lo largo del alma hasta alcanzar la cabeza de compresién del elemento. Aun en el
supuesto de que la fibra neutra se encontrara préxima al c.d.g., la seccién donde tiene lugar el colapso se
encontraria a una distancia del eje del apoyo de 240 mm aproximadamente, lo que corresponde a los
100,13 mm (xss0) mas 139,87 mm que en términos del canto util son 1,67 d, superior al 0,85 d estimado
en el modelo propuesto por el CTN, si bien este valor no esta ajustado para secciones pretensadas y en

cualquier caso quedaria del lado de la seguridad.

En el ensayo VP04 en vigueta tipo T-11-5 (Anexo Il - pg. 597) la rotura por cortante se produce para un
valor de este esfuerzo de 23,69 kN y un momento de 6,51 mkN lo que supone un cociente entre el
resultado experimental y el valor tedrico de 0,80.
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El momento de descompresion de esta vigueta es de 2,49 m kN por lo que las secciones fisuradas por

flexién quedarian a 141 mm del apoyo.

Imagen IV.3.2.2.-b. Rotura por cortante en vigueta aislada VP04 (T-11-5) All-pg.597

La rotura se produce por flexion-cortante, aunque no es debida a la aparicidn de una fisura de flexion en

la cara inferior.

En este caso, una fisura inclinada aproximadamente 21° desde el alma de la vigueta, que aparentemente
no procede de una fisura de flexién, se desarrolla stbitamente y progresa hasta la cabeza de compresion,
mas alla del punto de aplicacién de la carga, originando a la vez el estallido de la cara superior de la

vigueta por aplastamiento.

En la cara inferior la fisura presenta 21° de inclinacion y termina aproximadamente a 95 mm del eje del
apoyo, en una zona donde segun la prediccién tedrica no ha tenido lugar la fisuracion por flexion. La
fisura inclinada también corta el eje a la altura de la fibra del ¢.d.g. de la vigueta a una distancia del orden
de 2,20H desde el eje del apoyo.

Por lo tanto, el mecanismo de rotura podria corresponder al de agotamiento por traccién oblicua del alma
segun (C1) aunque en este caso intervienen otros criterios, como seria la reducida capacidad a

compresion de la cabeza superior.

Aunque el objeto de este apartado es exclusivamente presentar los tipos de rotura en los ensayos del
Anexo Il, en el caso de la experimentacion en las cuatro viguetas aisladas se ha optado por describir
también los resultados a nivel de cargas y esfuerzos puesto que no van a emplearse en el estudio de los
forjados, tanto por suponer un nimero muy limitado en comparacion con la base de datos disponible,
como por tratarse de un elemento de reducida seccidén, completamente pretensado y con un

comportamiento distinto del que corresponde a los nervios de forjados.
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Iv.3.3.- Ensayos en forjados de canto 220 mm
IV.3.3.1.- ELEMENTOS BIAPOYADOS CARGADOS SIMETRICAMENTE

Se dispone de documentacion relativa a 6 ensayos, 3 con vigueta T-11-2 y otros 3 con vigueta T-11-5.
Para cada tipo de armado se modificé la luz de cortante variando entre 2,5 H-3H-3,5H.

En el caso de menor cuantia de acero y pretensado con vigueta tipo T-11-2 (Anexo Il pg. 628-633), para
los ensayos a 2,5H y 3-H se agotd la carrera del gato sin alcanzar la rotura. En cambio, para el elemento
ensayado a 3,5 H se produjo la rotura por flexion en el centro del vano, por falta de capacidad del acero,

seccionandose todos los alambres. En los forjados con viguetas tipo T-11-5 (Anexo Il pg. 622-627) se

obtuvieron dos roturas por cortante y una por rasante.

Imagen 1V.3.3.1.-a Rotura en forjado 2 (T-11-5) por rasante. All-pg.624

A partir de una fisura por flexion en el nervio in situ, que aparece aproximadamente bajo el punto de
aplicacion de la carga, se produce el desprendimiento de los laterales que abrazan la vigueta y tiene lugar
la separacion entre el elemento prefabricado y el resto del nervio.

Una vez que tiene lugar la separacion de la seccién compuesta en dos elementos, y al no estar confinada
la capa de compresién por las jacenas como sucederia en el forjado de un edificio, se produce el
desplazamiento relativo entre ambos elementos, quedando confiada la resistencia a cortante
exclusivamente a la vigueta, que colapsa inmediatamente bajo el punto de aplicacion de la carga,

probablemente por flexion ya que no se registran fisuras hacia el apoyo.

El movimiento brusco entre las partes distorsiona el tipo de rotura, apareciendo una separacion clara del
bloque de hormigdn sin armadura y una rotura inclinada invertida en la vigueta hacia la parte del elemento

resistente que mantiene mayor rigidez, en este caso la seccidén compuesta.

Las dos roturas por cortante registradas en los elementos ensayados a 2,5Hy 3,5-H son similares, por lo
que, en principio, la rotura por rasante en el ensayo nimero 2 con la carga situada a 3-H no estaria

relacionada con la distancia del punto de aplicacion de la carga sino con criterios de ejecucion.
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En los dos siguientes casos se produce la rotura a partir de una fisura inclinada que comienza en el
nervio in situ y progresa hasta la cabeza de compresion. Al llegar al ala superior se inclina totalmente y
discurre paralela al ala hasta el punto de aplicacion de la carga. En el momento de la rotura se produce
también una fisura inclinada paralela a la anterior, que busca el apoyo. El hormigdn en masa entre ambas

fisuras paralelas se desprende totalmente, al igual que las alas del forjado.

En la siguiente imagen se muestra el estado final tras la rotura por cortante en el forjado 1 (Anexo Il - pg.
622), acotando la distancia desde el eje del apoyo en donde se produce la fisura principal, a la altura de la

cara superior de la vigueta, el ¢.d.g. de la seccion.

Imagen 1V.3.3.1.-b Rotura en forjado 1 (T-11-5) por cortante. All-pg.622

La fisura que provoca la rotura se produce a una distancia de aproximadamente 314 mm desde el apoyo
y a la altura de la fibra que corresponde a la unién entre hormigones (alrededor de 1,42 H). Referido a la

fibra a la altura del c.d.g. de la seccién compuesta la distancia seria de 353 mm desde el apoyo (1,60 H).

En este elemento, la fisura que produce el colapso total de la seccion compuesta es la que termina bajo el
punto de aplicacién de la carga. Inferiormente secciona totalmente el elemento prefabricado.

La segunda fisura, paralela aproximadamente 200 mm a la anterior, se desarrolla mas cerca del apoyo,
coincidiendo la cara inferior del nervio in situ con el eje de la entrega. El elemento prefabricado también

aparece recorrido por una fisura inclinada, que llega mas alla dicho eje.

Aunque ambas fisuras son practicamente simultaneas, la mas cercana al punto de aplicacién de la carga
aparece antes y se desarrolla completamente, atravesando la vigueta antes de que se desarrolle la

siguiente mas préxima al apoyo, que podria estar asociada a la capacidad a traccion oblicua en el alma.

Como se ha indicado, en el siguiente ensayo realizado para una luz de cortante de 3,5H se produce una
situacion similar. Sin embargo, ambas fisuras se alejan del apoyo al haberse alejado 220 mm la distancia
del punto de aplicacion de la carga.
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Como en el caso anterior, la fisura bajo la carga se desarrolla antes completamente, aunque bajo esta
configuracién también la segunda fisura puede crecer de la misma forma. De hecho, es la segunda la que
secciona completamente la vigueta, tendiéndose a 20° debido al efecto del pretensado, aunque en la
fisura mas alejada del apoyo también se cruza el elemento prefabricado, pero con un comportamiento

similar al de una seccién armada, como se aprecia en la inclinacién de 45°.

La imagen 1V.3.3.1.-c presenta la rotura final del forjado 3 (Anexo Il — pg. 626) indicando la distancia

desde el eje del apoyo a la que se registra la fisura inclinada mas proxima.

Imagen IV.3.3.1.-c Rotura en forjado 3 (T-11-5) por cortante. All-pg.626

Este tipo rotura no se ha repetido en ninglin otro caso para esta configuracion de ensayo, ya que
normalmente los realizados para luces de 3,5H han fallado por flexién o se ha agotado la carrera del gato

sin obtener la rotura.

La dificultad en ambas roturas por cortante estriba en diagnosticar si la fisura inclinada que aparece en el

nervio se debe a agotamiento por traccion oblicua del hormigon, o a una fisura por flexion.

En el primer caso, el mecanismo resistente esta formado por el cordén superior de hormigon en masa,
comprimido, y el cordén inferior por la vigueta pretensada, que soporta la traccion. EI hormigdn central del
alma colapsa por traccion oblicua, pero el forjado puede absorber mas carga. Ademas, ambas fisuras
corresponden a las bielas de compresion separadas aproximadamente una vez el canto de la seccion

compuesta.

En la segunda hipdtesis, se trata de una seccion compuesta con fisuracién debido a la flexién en su parte
central, y una fisura que progresa rapidamente, dado que no existe precompresion ni armadura de ningin
tipo en la zona central, hasta alcanzar la cabeza de compresion y provocar el colapso en el momento en
que la reduce, o bien alcanzar el elemento prefabricado, que trabaja como la armadura del conjunto, y
continuar horizontalmente hacia el apoyo, en un fenémeno que equivale a la pérdida de adherencia y

desprendimiento de la cara inferior de la seccion.
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En cualquier caso, al menos para los forjados de canto 220 mm, parece que puede establecerse una
rotura situada aproximadamente a una distancia desde el eje del apoyo de 1,5 veces el canto total de la

seccion referida a la altura de la fibra del c.d.g. de la seccién compuesta.

Por ultimo, y en relacion a la propuesta del CTN (G) para la modificacion del Eurocddigo 2, la distancia
hasta la que se estima que ha llegado la fisuracion por flexion en el nervio a la altura de la cara superior
de la vigueta es de 194,49 y 275,99 mm desde el eje del apoyo para los forjados 1y 3 respectivamente
(0,88-Hy 1,25 H). Si a esta distancia se suma el valor de 0,85d (0,85 x 183,39) se obtiene una distancia

de 350,37 y 431,87 mm desde el eje del apoyo hasta la seccion de rotura a la altura de la fibra neutra.

La profundidad de la fibra neutra es de 86,59 y 81,76 mm para cada caso. En ambos casos la fibra neutra
coincide con el ¢.d.g o se aproxima (3 mm por encima), por lo que se puede emplear la fibra a la altura

del c.d.g. de la seccién compuesta como referencia.

En el forjado 1 la prediccién situa la rotura a 350,37 mm desde el eje del apoyo. En la figura IV.3.3.1.-b se
comprueba que dicha distancia es de 353 mm aproximadamente, por lo que se concluye que la

estimacion tedrica es correcta y se ajusta al fenémeno observado.

En el forjado 3 en cambio, la prediccion del CTN (G) determina una distancia de 431 mm desde el eje del
apoyo. Sin embargo, la rotura que provoca el colapso se encuentra a 612 mm, mientras que la segunda
fisura aparece como en el forjado 1 también a 353 mm aproximadamente. En este caso, la teoria predice

una seccion situada entre ambas fisuras como seccion de rotura.

Es preciso indicar que la fibra donde se considera que aparece la fisura por flexion se encuentra en la
zona del nervio de hormigon en masa, ya que el pretensado impide la fisuracion de la vigueta
prefabricada en zonas con menor momento flector. De hecho, tal y como se ha comentado entre el apoyo

y la mitad del vano de cortante la vigueta no presenta fisuracién por flexion.

IV.3.3.2.- ENSAYOS EN NERVIOS PROCEDENTES DE LOS VANOS EN CONTINUIDAD

La familia de ensayos A0* y BO* corresponden a forjados en continuidad ensayados a cortante bajo la
accién de dos cargas puntuales simétricas. El tipo de rotura no se analiza con detalle en este estudio, al
corresponder a mecanismos distintos de los estudiados (fisura que comienza por flexion desde la cara
negativa y crecimiento hacia el apoyo y cabeza de compresion, que se encuentra pretensada). El ensayo
se detiene una vez alcanzada la rotura en uno de los lados, por lo que el elemento que no ha colapsado,
a pesar de haber soportado la misma carga, es reservado para ensayarlo como elemento aislado, con

distintas configuraciones de carga.

Los esquemas de cada ensayo, tanto los de flexion negativa en continuidad como los de los elementos

reaprovechados, se encuentran en el Anejo Il.
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IV.3.3.2.1.- Ensayos asimétricos con carga en el apoyo extremo

Los ensayos AO1bis, A02bis y AO3bis corresponden al lado de los forjados continuos donde no se
alcanzé la rotura, colocados biapoyados, y con una Unica carga aplicada a 2,5H del eje del apoyo
extremo, es decir, en el lado que no fue cargado en el ensayo original. EI ensayo B04bis sigue el mismo

esquema, pero con la carga aplicada a 3‘H del eje del apoyo.

En el forjado identificado como AQ1bis (Anexo Il — pg. 601), se produce la rotura por flexién bajo el punto
de aplicacién de la carga, debido a la escasa cuantia de acero traccionado. En el caso del ensayo B04bis

(Anexo Il — pg. 621) tiene lugar el mismo tipo de rotura.

Imagen IV.3.3.2.1.-a. Rotura en forjado AO1bis (T-11-2) por flexion. All-pg.601

La vigueta falla por rotura del acero, al no ser capaz el material de absorber la traccion, seccionandose

todos los alambres.

En el caso del ensayo A02bis (Anexo Il — pg. 604) tiene lugar la rotura por cortante en el momento en que
se manifiesta la fisura, que comienza en el nervio in situ, inclinada y cerca del punto de aplicacion de la
carga. Como en los casos de los forjados biapoyados, no es posible precisar si la fisura se origina debido
a la flexién a partir de la apertura en la fibra mas baja del hormigon en masa, o si aparece en el alma a

causa del agotamiento por traccidn oblicua segun la biela de compresién.

Imagen 1V.3.3.2.1.-b Rotura por cortante en forjado AOb2is (T-11-5). All-pg 604
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La rotura se produce a una distancia desde el eje del apoyo aproximada de 300 mm en la fibra del c.d.g.
del nervio, es decir, a 1,36 H. En la fibra correspondiente a la unién entre hormigones seria de 1,03 H.

La fisura por flexién en el nervio in situ se inclina aproximadamente 50° buscando el punto de aplicacién
de la carga. Sin embargo, la rotura se produce con una fisura inclinada 24° desde el apoyo seccionando
el elemento prefabricado y prolongandose horizontalmente a lo largo de la union entre hormigones hasta

|la fisura inclinada 50°. En este caso es significativo el deslizamiento de alambres en el anclaje.

La siguiente imagen corresponde a la rotura por cortante del ensayo AO3bis (Anexo Il — pg. 607) bajo la

aplicacién de una unica carga puntual a 2,5 H del eje del apoyo.

Imagen IV.3.3.2.1.-c Rotura por cortante en forjado A03bis (T-11-5). All-pg 607

En este ensayo se produce claramente una fisura por flexion bajo el punto de aplicacion de la carga en el
nervio in situ, que progresa hasta la cara superior invadiendo la cabeza comprimida. La rotura por
cortante que secciona todo el nervio continta hacia abajo, inclinandose 14° hacia el apoyo. No hay un

desarrollo horizontal de la fisura separando los dos hormigones.

La fisura por flexion se localiza practicamente a una distancia del apoyo de 2,2H a la altura del ¢.d.g. de la
seccion compuesta y a la misma distancia en la fibra de unién entre hormigones, al corresponder a una
fisura inclinada 80°. Internamente la fisura debe progresar horizontalmente para continuar buscando el

apoyo con un angulo de 14°.

Como en el apartado anterior, se puede comprobar la situacion de la seccién de rotura en el ensayo con
la estimacion tedrica segun la propuesta del CTN (G).

La distancia desde el eje del apoyo hasta donde se produce la fisuracién del nervio in situ es
aproximadamente de 165,18 y 221,79 mm para A02bis y A03bis respectivamente. Afiadiendo la distancia
estimada de 0,85 d se tendrian por tanto 321,06 y 377,67 mm.

La fibra neutra estimada coincide aproximadamente con el ¢.d.g de la seccidn, de modo que en el forjado
A02bis la rotura se ha observado a 299 mm (= 321,06 mm), mientras que en el forjado AO3bis no ha

llegado a producirse el mecanismo previsto (377,67 mm < 489 mm).
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IV.3.3.2.2.- Ensayos asimétricos con carga en el apoyo con armadura en la cara superior

El elemento A04 (Anexo Il - pg. 608) corresponde en realidad a un ensayo de vano biapoyado con
armadura de negativos en la cara superior, ya que ésta no se encuentra debidamente anclada. El ensayo
BO3bis se realiza a partir del nervio no dafiado del ensayo B03. En el primer caso la carga se dispone a

una distancia de 2,5H del eje del apoyo, mientras que en el segundo se coloca a una distancia de 3 H.

Imagen IV.3.3.2.2.-a Rotura por cortante en forjado A04 (T-11-2). All-pg 608.

Al principio se produce una fisura inclinada 56° en el nervio, que progresa hasta la capa de compresion.
En cambio, la rotura por cortante se debe a una fisura inclinada 29° desde la cara superior de la vigueta,

donde termina la de flexion y progresa en busca el apoyo.

Los 100 mm del apoyo directo de la vigueta se quedan dentro del zuncho de hormigén, soltandose los

alambres. Ademas, las alas del nervio se desprenden en el momento de la rotura.

La fisura inclinada 56° se produce aproximadamente a una vez el canto Uil de la seccién compuesta, en
la fibra a la altura del c.d.g. que suele coincidir con la fibra neutra, y por lo tanto algo menos del canto
total del forjado ensayado.
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En el ensayo B03bis (Anexo Il — pg. 618) se observa una rotura similar. Se produce una fisura en el
nervio in situ inclinada 45° a una distancia aproximada del apoyo de 1-H en la fibra correspondiente a la
altura del c.d.g. de la seccion compuesta. Progresa hasta alcanzar la capa de compresion, aunque en
este caso la armadura de negativo dificulta el avance hacia el punto de aplicacion de la carga, mientras
que hacia el apoyo la fisura se tiende a 26 seccionando el elemento prefabricado.

e . 28
Schs)

.

B:

Imagen 1V.3.3.2.2.-b Rotura por cortante en forjado BO3bis (T-11-5). All-pg.618

Como en los ensayos descritos anteriormente, en estos dos casos se produce idéntica situacion. Una
fisura inclinada en el nervio in situ, a una distancia del apoyo de aproximadamente una vez el canto total
de la seccidon compuesta, que puede deberse a flexién o a traccién oblicua del alma perpendicular a la

biela de compresion.

Sea cual sea el origen, la fisura progresa instantaneamente hasta la capa de compresién y se produce el
colapso del elemento con una fisura inclinada que secciona totalmente el forjado. La armadura de la cara
superior retiene las dos alas en la zona del apoyo, desprendiéndose del vano en el caso del ensayo
BO3bis, donde hay un anclaje parcial. En el caso del ensayo A04, la armadura de la cara superior se

despega y acompafia al tramo de forjado que se rompe.

En los dos casos estudiados la fisura a la altura del c.d.g. (que coincide con diferencias de pocos

milimetros con la fibra neutra estimada) se encuentra a 204 — 209 mm del eje del apoyo.

Para la carga de ensayo obtenida, la fisuracién por flexién habria llegado a una distancia del apoyo de
280,09 mm y 144,80 mm, por lo que sumando la distancia de 0,85d la seccion donde se produce la
rotura tedrica a la altura de la fibra neutra estaria a 444,56 (A04) y 300,68 mm (BO3bis).

En estos dos casos, las roturas observadas en los ensayos tiene lugar en secciones mas préximas a los
apoyos que las que predice el modelo del CTN (G), por lo que el mecanismo podria estar asociado a
agotamiento por traccién oblicua del alma, o bien que la armadura de la cara superior y la coaccion que

supone el zuncho alteran el comportamiento del nervio en zonas préximas a la entrega.
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IV.3.3.2.3.- Ensayos con disposicion de cargas simétrica

Se han realizado dos ensayos con la misma configuracion variando el tipo de vigueta. Las cargas se
aplican a 2,5H del eje del apoyo extremo o del borde del apoyo interior, donde existe cierto anclaje de la

armadura de la cara superior.

El ensayo BO1bis (Anexo Il — pg. 612), que corresponde a la vigueta T-11-2 colapsa por el lado del
zuncho, esto es, el lado que ya estuvo cargado en el ensayo en continuidad. La siguiente imagen muestra

la rotura final por cortante indicando las cotas aproximadas.

/s

Imagen 1V.3.3.2.3.-a Rotura por cortante en forjado BO1bis (T-11-5). All-pg.612

Se produce una fisura inclinada 47°, probablemente debida a la flexion al encontrarse muy proxima al
punto de aplicacién de la carga, a una distancia del apoyo del orden de 1,8 veces el canto total de la
pieza en relacion al c.d.g. La fisura se inclina a 17° cuando se acerca al apoyo.

Como en algunos de los casos observados anteriormente, es posible que la fisuracion progrese
horizontalmente a la altura de la unién entre hormigones, uniendo la fisura inclinada del nervio de
hormigdn en masa con la fisura mas tendida a lo largo del elemento prefabricado, que continta hasta el

apoyo y termina seccionado por completo del forjado.

En cambio, en el ensayo B02bis (Anexo Il — pg. 615) para la misma disposicion de cargas, la rotura se
produce en el lado del apoyo extremo. La siguiente figura corresponde a dicha rotura por cortante
incluyendo las cotas relativas a la fisura critica a la altura de las fibras situadas en el c.d.g. de la seccion

compuesta, la cara superior y la cara inferior de la vigueta.
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Imagen 1V.3.3.2.3.-b Rotura por cortante en forjado B02bis (T-1 1--25. AII-p-Q.615.

Se produce el mismo esquema de rotura que en el ensayo B01bis. Sin embargo, al haberse desprendido
parte del hormigon del nervio, se aprecia que la fisura inclinada en la vigueta no es continuacién de la
fisura a 47° del nervio, sino que continua la fisura inclinada de flexion que se origina justo bajo el punto de
aplicacién de la carga. Ademas, dicha fisura del nervio se manifiesta antes y con mayor apertura que la

que se encuentra a 47°.

Esta situacion también podria darse en el caso anterior, ya que se observa que hay una fisura bajo el
punto de aplicacién de la carga que no se aprecia tan claramente como en B02bis al no haberse
desprendido el hormigdn en masa.

Como en los ensayos anteriores, se propone comparar la prediccion teérica de la propuesta del CTN (G)

en relacién a la seccion donde tendria lugar la fisura critica.

En los dos casos y para la carga de rotura obtenida, se estima que la fisura por flexidn habria progresado
hasta los 302,50 — 306,42 mm de distancia del borde del apoyo respectivamente. Si se suma el valor de
0,85 la seccién de comprobacion se encontraria a una distancia de 458,38 — 470,89 mm para cada

caso estudiado.

La fibra neutra en el forjado BO1bis se sitlia a 86,52 mm de la cara superior, mientras que para el forjado
B02bis sube a 65,30 mm. En el primer caso coincide con el ¢.d.g. de la seccién compuesta, mientras que
en el segundo se encuentra 20 mm por encima de dicha fibra.

La distancia desde el eje del apoyo a la que tiene lugar la rotura a la altura de la fibra neutra es de 391
mm en el primer caso (BO1bis) y de 411 mm en el segundo (B02bis), por lo que en ambos casos la
prediccion teorica del CTN (G) de la seccion de rotura se sitia aproximadamente 60 mm mas alejada

respecto al eje del apoyo de lo observado en la experimentacion.
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IV.3.4.- Ensayos en forjados de canto 250 mm

Se dispone de 4 ensayos en nervios de forjados de canto 250 mm y con vigueta pretensada tipo T-11-3
realizados en idénticas condiciones, con la carga aplicada simétricamente a 2,5H desde el eje del apoyo.
Tal y como ya se ha comentado, en el presente trabajo no se analizan con profundidad los 2 ensayos en
continuidad.

Aunque se tienen los mismos materiales y condiciones en los 4 elementos, se alcanzan resultados
distintos en todos ellos que incluyen una rotura por flexién, una rotura por rasante y una rotura por
cortante. En cambio, el ensayo P03b se completa al agotar la carrera del gato sin alcanzar el colapso en

ninguno de los mecanismos resistentes.

En el ensayo P03a (Anexo Il — pg. 642) se produce la rotura por flexion, a partir de una fisura vertical bajo
el punto de aplicacién de la carga, que alcanza la capa de compresién. Se observa deslizamiento de

alambres.

Imagen IV.3.4.-a Rotura por flexion en forjado P03a (T-11-3j. All-pg.642

Segun se ha indicado, el ensayo P03b (Anexo Il — pg. 644) se completa sin alcanzar la rotura. Se
registran importantes fisuras verticales de flexién entre los puntos de aplicacién de la carga y hacia el
centro del vano incluso en el elemento pretensado, sin que ninguna llegue a progresar lo suficiente como

para inclinarse y alcanzar la cabeza de compresidn provocando el colapso por cortante.

Se alcanza una carga en el gato de 103 kN, que corresponde a un cortante de 54 kN, valor mas alto que
los registrados en los otros tres ensayos donde se produce el agotamiento de la seccion, ya sea por

flexion, rasante o esfuerzo cortante.

En el ensayo P03c (Anexo Il — pg. 646) se produce la rotura por rasante y cortante a partir de una fisura
por flexidn bajo el punto de aplicacion de la carga, que pasa a ser horizontal a la altura de la cara superior
de la vigueta, desprendiendo las alas laterales que abrazan la cabeza del elemento prefabricado y dando
lugar al despegue de las dos partes de la seccidn, practicamente desde el centro del vano hasta el apoyo

extremo, con el posterior deslizamiento relativo entre la cabeza de compresion y la vigueta.
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Imagen IV.3.4.-b Rotura por rasante / cortante en forjado P03c (T-11-3). All-pg.646

Una vez separadas las secciones de hormigon, la vigueta colapsa por esfuerzo cortante al pasar a ser

resistido exclusivamente por la seccion prefabricada.

El agotamiento en el ensayo P03d (Anexo Il — pg. 648) tiene lugar por un mecanismo similar al registrado
en algunos de los ensayos de forjados de 220 mm. Una fisura casi vertical de flexidn cerca del punto de
aplicacién de la carga continta hacia arriba hasta llegar a la cabeza de compresion, y hacia abajo casi

horizontalmente siguiendo la union entre hormigones, para terminar inclinandose en busca del apoyo.

— el

Imagen IV.3.4.-c Rotura por cortante en forjado P03d (T-11-3). All-pg.648

Al igual que en los ensayos de nervios de 220 mm de canto, parece que el origen de la rotura comienza
con una fisura en el alma de la seccién compuesta, en la zona de hormigén en masa, que se desarrolla
en ambos sentidos provocando el agotamiento por cortante cuando se reduce drasticamente la cabeza de
compresion del forjado.
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Para la carga final de rotura por cortante la fisuracion tedrica del nervio in situ ha llegado hasta una
distancia de 284,63 mm. La seccidn critica estimada en dicho valor mas 0,85-d se encontraria por tanto

aproximadamente a 475,45 mm a la altura de la fibra neutra.

La fibra neutra estimada segun la propuesta del CTN (G) tendria una profundidad de 73,26 mm desde la

cara superior del forjado, en este caso a 24,45 mm por encima del c.d.g. del nervio.

Sin embargo, en el ensayo la grieta principal que secciona todo el nervio se encuentra a una distancia de
624 mm desde el eje del apoyo a la altura de la fibra neutra, 148 mm mas proxima al punto de aplicacion

de la carga que la estimacion de la propuesta.

IV.3.5.- Ensayos en forjados de canto 300 mm

En este caso s6lo se cuenta con tres resultados para nervios de forjados de canto 300 mm, ambos a
partir de la seccion intacta de los ensayos en continuidad. Dos de ellos corresponden a viguetas tipo T-
11-2 y disposicion de vano biapoyado con dos cargas simétricas a 2,5H del eje del apoyo extremo y del

borde del apoyo en zuncho.

En el ensayo CO4bis (Anexo Il - pg. 660) se origina la rotura por flexion en el centro del vano con rotura
de alambres. Se produce para una deformacion relativamente baja, al tratarse de una seccién de gran

canto, en comparacion con la cuantia de acero traccionado.

A continuacion se muestra el estado final del elemento tras la rotura. Como se puede apreciar, no se ha
tenido lugar el estallido de la cabeza de hormigdn, sino la rotura de la seccion a partir del corte de los

alambres traccionados en la cara inferior de la vigueta.

Imagen 1V.3.5.-a Rotura por flexién en forjado C04bis (T-11-2). All-pg.6604

La carga de rotura obtenida genera un esfuerzo cortante en los apoyos inferior incluso al estimado a partir

de la documentacion técnica del fabricante.

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO pag. 276
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

El ensayo CO3bis (Anexo Il-pg. 657) se ha realizado una prueba de carga a flexion con dos cargas
simétricas dispuestas a tercios de la luz, obteniéndose una rotura por flexion como la del caso anterior.

En el caso del ensayo CO1bis (Anexo Il - pg. 652) se obtiene una rotura por cortante/rasante a partir de
una fisura en el alma del nervio de hormigon en masa, que aparece aproximadamente a una distancia del
apoyo de 2 H a la altura de la fibra en la unién de los dos hormigones. Progresa hacia arriba buscando el
punto de aplicacion de la carga, aunque al llegar al ala superior se vuelve horizontal. Del mismo modo
avanza hacia abajo y, al llegar a la zona de union, da lugar al desprendimiento del hormigdn que engarza
la vigueta separandose ambos elementos a lo largo de una fisura horizonta, hasta llegar a una distancia

del orden de una vez H, donde tiene lugar la rotura de la vigueta pretensada con una nueva inclinacion.

Imagen IV.3.5.-b Rotura por cortante en forjado CO1bis (T-11-2). All-pg.652

En este caso la profundidad de la fibra neutra se estima en 82,45 mm desde la cara superior del forjado,
lo que corresponde a una fibra situada 40,56 mm por encima del c.d.g. de la seccion compuesta. La fisura
critica de cortante que provoca el colapso del forjado atraviesa la fibra neutra a una distancia de 682 mm

desde el eje del apoyo.

Sin embargo, para la carga Ultima de rotura aplicada la fisuracion por flexion en el nervio in situ ha llegado
en teoria a una distancia de 169,09 mm del apoyo. Aplicando el modelo propuesto por el CTN (G) para la
revision del Eurocddigo 2, la seccion critica estaria situada a 401,56 mm. Como en el ultimo caso
estudiado en forjados de 250 mm, la seccién critica estaria mas cerca del punto de aplicacion de la carga.

Se dispone de pocos resultados experimentales para cantos de forjado de 300 mm en el presente
estudio, por lo que es aventurado inferir cualquier conclusién. Se puede concretar que se observa un
comportamiento distinto a medida que el elemento prefabricado pretensado pierde importancia en el
canto total de la seccion compuesta, al ser mas limitativa la capacidad del hormigén en masa, tanto a

cortante como a la fisuracion por flexion.
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IV.3.6.- Localizacion de la seccion de rotura

Del mismo modo que se ha realizado el estudio de la fisuracidn para el caso de los ensayos de contraste,
se incluyen las graficas correspondientes al comportamiento de los elementos estudiados a partir de los

resultados de rotura por cortante.

A continuacion se presenta una tabla donde las filas corresponden a cada uno de los ensayos adicionales
en los que se ha obtenido la rotura por cortante o cortante/rasante. En las cinco columnas de la derecha
se expresan distancias (x) medidas desde el eje del apoyo y referidas al canto total de la seccién del
forjado (H). Cuando son valores tomados del ensayo incluyen el subindice “e”, mientras que cuando son

valores previstos a partir de expresiones tedricas se emplea la letra “t”.

Ensayo Afio Vigueta | Canto Ve x_fis,b2/H | x rb2,e/H | x rb2,t/H x_rfn,e/H |x rfn,t(G)/H
A2bis 2006 T-11-5 220 55,29 0,75 1,70 0,00 1,36 1,46
A3bis 2006 T-11-5 220 41,95 1,01 2,18 0,00 2,22 1,72
Blbis 2006 T-11-5 220 37,93 1,38 1,65 0,62 1,78 2,08
B2bis 2006 T-11-2 220 30,33 1,39 2,61 0,65 1,87 2,14
B3bis 2006 T-11-5 220 60,97 0,66 0,69 0,00 0,95 1,37
Clbis 2009 T-11-2 300 40,44 0,56 2,06 0,25 2,27 1,34

1 2006 T-11-5 220 55,10 0,88 1,43 0,00 1,60 1,59

3 2006 T-11-5 220 49,60 1,25 1,51 0,32 2,78 1,96
P03d 2004 T-11-3 250 47,50 1,14 2,28 0,74 2,50 1,90

La columna x_fis,b2/H corresponde a la estimacién en funcién de fumn, hasta donde se ha producido

fisuracion del hormigon en masa a la altura de la union entre vigueta y resto del nervio.

Las columnas x_rb2,e/H y x_rb2,t/H corresponden con la medida desde el eje del apoyo a partir de la cual
se observa la fisura critica atraviesa la fibra a la altura de la unién entre hormigones en el ensayo (e) y la

prevista segun la expresion teorica de agotamiento por traccidn oblicua del hormigdn sin armadura (t).

Puesto que en todos los casos x_fis,b2/H < x_rb2,e/H la carga aplicada para alcanzar la rotura ha dado
lugar a que la fisuracion por flexidn en el nervio se aproxime al apoyo, por lo que el mecanismo de rotura

corresponde a una fisura por flexion que progresa hacia la cabeza de compresion.

Sin embargo, los valores de la columna x_rb2,t/H < x_fis,b2/H indican que deberia de haberse producido
el agotamiento de la seccidn en masa por traccién oblicua del alma a la altura de la unién entre
hormigones, algo que no se ha observado. Los valores de x_rb2,t/H = 0 corresponden a predicciones en
las que para la carga de rotura registrada el nervio in situ no habria soportado la traccion oblicua y en
teoria deberia haber colapsado practicamente en el eje del apoyo. Como puede observarse, esto sucede
para todos los casos excepto para aquellos donde los niveles de carga son mas bajos, por lo que no
parece un valor limitativo en el caso de los ensayos estudiados, lo que se debe principalmente a los
valores de resistencia del hormigén en masa de los ensayos, de peor calidad que el que se ha

considerado en los ensayos de contraste

Finalmente, las columnas x_rfn,e/H y x_rfn,(G)t/H representan lo mismo que se ha comentado

anteriormente sobre la distancia desde el apoyo donde se localiza la seccién en la que tiene lugar la
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rotura segun lo observado en el ensayo y segun la prediccion teorica, a la altura de la fibra neutra

estimada segun la propuesta (G).

Los ensayos A2bis y A3bis corresponden a roturas por cortante en una region en la que se supone que la
fisuracion por flexion ya ha alcanzado el nervio. Se trata de la fisura por flexién bajo el punto de aplicacion
de la carga, que progresa hacia el apoyo, bien mediante una fisura muy tendida en el elemento
pretensado (a 14° en AO3bis), bien horizontalmente a través de la interfase entre hormigones inclinandose

luego y seccionando la vigueta (a 24° en A02bis).

Las roturas en BO1bis y BO3bis en forjados de viguetas tipo T-11-5 tienen lugar en la zona del nervio
préxima al zuncho de apoyo del ensayo original de viga continua. En el primer caso, la carga se aplica
exclusivamente en esa zona, mientras que en el segundo, la carga se dispone simétricamente para

ambos apoyos.

En B03bis, la rotura tiene lugar aproximadamente a una distancia del apoyo de 0,7 H, que por proximidad
al mismo, podria pensarse que corresponde a una seccidén donde se agota el hormigén en masa por
traccion oblicua a la altura de la cara superior de la vigueta para esa carga (60,97 kN). No obstante, esta
zona de hormigén se encuentra ya fisurada desde su cara superior debido a la flexion negativa durante el

ensayo del vano continuo, lo que incide en la rigidez del elemento.

En cambio, en el ensayo B01bis la rotura tiene lugar a una distancia del apoyo de 1,65 H, pero hay que
tener en cuenta que el nivel de carga alcanzado (37,93 kN) ha sido menor que en ensayo anterior,
impidiendo que se desarrollen las fisuras por flexion. Ademas, ambos elementos cuentan con cierto grado
de prefisuracion debido al ensayo del vano continuo, que en este ejemplo seria alin mas desfavorable al
aplicar la carga simétrica y generar un vano central completo con mayor niimero de fisuras. Por lo tanto
en este caso, aun reuniendo condiciones similares, la rotura parece originarse a partir de una fisura de

flexion.

En el ensayo B02bis con la misma disposicion que BO1bis, en lugar de romper el nervio en el apoyo con
entrega en zuncho, colapsa en el apoyo extremo con una rotura similar a las de A02bis y A03bis. En este
caso es mas evidente la formacién de una doble fisura inclinada bajo el punto de aplicacién de la carga
en el momento de la rotura, verificando que la fisura en el hormigén en masa méas cercana al apoyo no es
la que secciona completamente el forjado, sino la que se desarrolla entre el punto de aplicacién de la

carga y la vigueta, con una pendiente muy tendida (17°) al llegar al elemento pretensado.

Los nervios 1y 3 también registran una rotura debido a la fisuracion del nervio y el progreso de dicha
fisura hacia la cabeza comprimida y hacia el cordén traccionado. En ambos casos se forman fisuras

paralelas en el hormigdn en masa, con caida de material.

En el forjado 3, como la luz de cortante es mayor (3,5H), se llega a desarrollar completamente la fisura
mas tendida (21°) en el elemento pretensado, y menos en el hormigén en masa (50°). El progreso de

aquélla parece haber sido horizontal a lo largo de la unién entre hormigones hasta llegar a la vigueta
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cerca del apoyo, y hacia la carga hasta llegar al ala comprimida. Para el nivel de carga alcanzado, el
nervio hubiera colapsado por traccion oblicua a 0,56 H del eje del apoyo, aunque la rotura haya sido por

cortante a partir de fisuras por flexion.

En el forjado 1 tiene lugar la misma rotura, pero para una luz de cortante menor (2,5-H), la fisura
horizontal no se desarrolla tan ampliamente, aunque si llega a despegarse parte del hormigdn en masa
de la vigueta.

En el nervio P03d la fisura también se desarrolla en una zona donde segun el anlisis tedrico ya se debe
haber alcanzado la fisuracion por flexion. En este caso el engarce entre el hormigon en masa y la vigueta
es suficientemente eficaz como para que la fisura progrese horizontalmente separando la suela inferior

del elemento prefabricado del alma hasta cerca del apoyo, donde se vuelve a inclinar.

Por ltimo, al haber un mayor porcentaje de seccién de hormigén en masa en el caso de CO1bis, se
observa como la fisura principal esta cerca del punto de aplicacién de la carga en zonas ya fisuradas,
para a continuacién avanzar horizontalmente desprendiendo las alas que engarzan la cabeza de la

vigueta e inclinandose 30° cerca del apoyo seccionado la vigueta y la totalidad del forjado.

Tras describir brevemente la casuistica observada en cada uno de los ensayos, se ha elaborado una
grafica similar a la de los ensayos de contraste del apartado IV.2.-. No se ha desarrollado el analisis de
tensiones completo, puesto que ya se considera que la vigueta pretensada se mantiene intacta a efectos
de fisuracion por flexién entre el apoyo y la mitad del vano de cortante, siendo determinante en cambio la

fisuracion intermedia en el nervio de hormigén in situ.

En la siguiente gréfica se mostraria el avance de la fisuracién por flexion en los casos analizados para la
carga Ultima aplicada, a la altura de la cara superior de la vigueta en el hormigon en masa del nervio. En
abscisas se representa la distancia desde el eje del apoyo hasta donde, en teoria, se ha alcanzado la
fisuracion por flexién en el hormigdn in situ (fem,) a la altura de la cara superior de la vigueta o unién entre

hormigones en relacion al canto total del forjado x_fis,hy, / H.

En ordenadas se representa el cortante Ultimo registrado en el ensayo adimensionalizado en funcion del
canto total de los nervios de forjado (H), el ancho de la seccién de hormigon in situ a la altura de la fibra
estudiada (b2) y la resistencia media a traccion del hormigon del nervio (fems) que en este caso no

coincide con el de la vigueta.

Para estos ensayos estudiados se ha homogenizado la seccién compuesta a un solo tipo de hormigon,

tomando como referencia el de la vigueta por presentar menos dispersiones.
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Gréfica IV.3.6.-Alcance de la fisuracién por flexion en el nervio a la altura de la vigueta

Se incluyen todos los resultados de rotura por cortante en situacion de flexion positiva del Anexo Il, no
solo las roturas por cortante, sino también en las que se producen por flexién, rasante o en las que tiene

lugar el agotamiento de la carrera del gato.

Como puede apreciarse, en todos los casos la prediccion del progreso de la fisuracion por flexion en el
hormigbn en masa de la seccién compuesta se aproxima bastante al apoyo, por lo que puede

considerarse que en todos ellos, la zona de andlisis del cortante se encuentra en régimen fisurado.

Puesto que en realidad se trata de una fisura inclinada que atraviesa toda la seccion, y dada la
complejidad de determinar la zona exacta donde se produce la rotura, , la conclusiéon que se puede
obtener es que, debido al efecto del pretensado en la cara inferior de la seccién compuesta, el
agotamiento por cortante tiene lugar a partir de fisuras inclinadas de flexién que aparecen en el alma de

hormigdn en masa y progresan rapidamente hacia la cabeza de compresion y hacia el apoyo.
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IV.4.- DESVIACION ENTRE VALORES EXPERIMENTALES Y TEORICOS

IV.4.1.- Introduccién

A partir de los resultados obtenidos del analisis de los ensayos, tanto en general como en particular para
cada fabricante 0 modelo de vigueta, llama enormemente la atencion la gran diferencia que existe entre

todas las predicciones y la realidad experimental.

Cabe recordar que en esta comparacion la seguridad no debe ser la justificacion inmediata. En efecto, los
valores de resistencia en el hormigon que se han empleado - principal variable desde el punto de vista de
los materiales — han sido los valores medios, no los caracteristicos, sin estar afectados por ningun
coeficiente parcial de seguridad. Del mismo modo, el coeficiente de ajuste para capacidad a cortante en

secciones sin armadura transversal Crgq de valor 0,18/y. también se ha aplicado sin modificar por .

Por lo tanto, los valores del cociente entre el resultado de ensayo y las predicciones debieran
aproximarse a la unidad a medida que el modelo empleado para el analisis se asemeje a la realidad. Sin
embargo, todos predicen una resistencia por debajo de la mitad de la obtenida en los ensayos, excepto la
antigua formulacion de la derogada Instruccion EFHE, que se mantuvo en la edicién de 2003 a pesar de
no converger con la expresion de la EHE-98 gracias a la existencia de estos datos experimentales, y la
prediccion de la actual Instruccién EHE-08, donde se indican criterios especificos para la aplicacién de la

formulacion general, validados también gracias a la base de datos aqui presentada.

El principal objeto de este trabajo es plantear un modelo teérico cuya prediccion se aproxime a la realidad

de los ensayos a partir de la amplia experimentacién disponible.

Como se ha puesto de manifiesto en el Capitulo I, en todos los casos la seccion donde se realiza la
comprobacion, a pesar de estar solo parcialmente pretensada, no alcanza la fisuracion debido a la flexion
en la cara inferior en la zona entre el apoyo y la mitad del vano de cortante. En cambio, se produce la
fisura por flexion en el interior del nervio in situ por encima del elemento prefabricado. No obstante, dada
la altura a la que se produce la fisuracion, no es apreciable su comienzo ni la progresidn hacia la cabeza
de compresion. En su lugar se produce una rotura fragil, similar al agotamiento por traccién oblicua, ya

que se origina a partir de una fisuracion inclinada que comienza en el centro de la seccién.

En cambio, en la proximidad del apoyo, donde aln no ha llegado a fisurar el nervio, es posible que se

produzca el agotamiento por traccion oblicua en el hormigén in situ por encima de la vigueta.

A continuaciéon se analizara la comparacién entre los valores experimentales y cada una de las
predicciones de forma que se pueda, a partir de los parametros, determinar la posible causa de la

desviacidn observada y encontrar los criterios necesarios para proponer un modelo valido.

Para evitar un tratamiento excesivamente normativo se agrupan las expresiones a partir de sus criterios

fisicos de rotura y/o los parametros que contienen.
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IV.4.2.- Expresiones simplificadas para seccion rectangular

Al el comienzo del empleo del hormigon armado con material estructural la capacidad a cortante se
definia exclusivamente a partir de la resistencia caracteristica del hormigon. Por lo tanto, el pardmetro f
era el Unico que con la geometria de la seccion intervenia en la expresion. En el fondo, se trata de un
ajuste experimental de la tension tangencial admisible en el hormigbn a partir de la resistencia
caracteristica a compresion. Como se ha descrito en el Capitulo |, este procedimiento se adopta de las
primeras expresiones en el cddigo norteamericano ACI, donde la tension tangencial quedaba definida
como 0,5 "2 (en kg/cm?). La inclusion de coeficientes parciales de seguridad transformé la expresién en

0,5 f4"2, que se emplearia hasta la EHE-98 y el cambio a MPa.

(B1) Vi erre =[0,16 f4"4] b d Instruccion EFHE [08]
(B2) Vi erre =[0,32 14" bd Instruccion EFHE [09]
(G) Viz e = [0,30- (x/d) Kp fea??] b e d Propuesta EC-2 [12]

(El significado de cada término puede consultarse en el apartado 111.3.4. - pagina 191)

Tras el cambio de unidades esta expresion es la conocida 0,16 f4"2 (B1) que corresponde a la tension
tangencial que es capaz de resistir el hormigdn en MPa. Como se ha expuesto, este valor se duplico para
el caso de forjados de viguetas pretensadas a partir de los resultados de las primeras campafas

experimentales de los Profesores Torroja y Lahuerta, por lo que se transformé en 0,32 f4'2 (B2)

En la propuesta (G) para incluir en el EC-2 a cargo del CTN-170 el efecto de la geometria se tiene en
cuenta a través del ancho eficaz byex y el canto de . El pretensado no se incluye explicitamente, pero se

tiene en cuenta para evaluar la profundidad de la fibra neutra x.

Imagen 1V.4.2.- Esquema de célculo considerado en las expresiones analizadas para evaluar estas secciones

En estas expresiones basicamente se trata de asimilar una seccién de geometria compleja mixta, con dos
tipos de hormigones y pretensado parcial, a una seccién rectangular de b-d y un solo hormigén. El rango

de hormigones prefabricados varia poco y, aunque en los ensayos parece que un incremento de 5 MPa
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en la calidad del hormigon supone cierta mejora de la capacidad a cortante, en la evaluacion teérica no

resulta significativo al estar afectado por la raiz cuadrada o cubica.

Como ya se ha comentado, no se tiene en cuenta de forma explicita la contribucion de parametros
variables que contribuyen a los mecanismos de resistencia a cortante como la cuantia de acero

traccionado o el efecto del pretensado.

En la siguiente grafica se presentan los valores de cortante alcanzados en los 149 ensayos estudiados
(puntos grises) y su linea de tendencia en funcion del canto util del forjado. En el caso de las distintas
predicciones teéricas, se ha optado por representar exclusivamente la tendencia procedente del ajuste
lineal a partir de la nube de puntos para las expresiones de la Instruccion EFHE (B1) y (B2) y la propuesta

para el Eurocodigo 2 (G).
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Grafica IV.4.2.- Diferencia entre los valores de resistencia a cortante experimentales y la formulacion de la Instruccién EFHE (B1) y (B2) y la
propuesta nacional para el Eurocodigo 2 (G)

Como se aprecia, la formulacién ofrece valores muy conservadores en el caso de la evaluacién segin
(B1). Los valores empleados habitualmente corresponderian a la linea (B2), mientras que la propuesta

para la revision del Eurocodigo (G) conduce a predicciones de resistencia a cortante superiores. La
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dependencia del canto Util de la seccién es representativa tanto en los ensayos como en las predicciones

segun la derogada Instruccion EFHE.

La valoracion segun la expresion de la Instruccion EFHE (B1) es la que mas se aproxima a las
resistencias estimadas para la antigua Instruccion EHE-98, y a la cual se hubieran aproximado las
predicciones teéricas de no haberse incluido en la EFHE el Anexo 5 que permitia alcanzar el doble de
resistencia (B2), aunque fuera preceptiva la realizacion de ensayos de calibracion para emplear una
formulacion que habia estado en vigor desde las primeras versiones de la reglamentacion. Para mantener
este criterio fue necesario justificar los resultados experimentales disponibles a partir de la base de datos

del Sello CIETAN contenida en el Anejo | del presente trabajo.

En ambas predicciones segun (B1) y (B2) se observa que la tendencia ascendente en funcion del canto

util coincide con la registrada experimentalmente.

La expresion (G) conduce a valores mas préximos a la experimentacion, sobre todo en el caso de
forjados con cantos mas reducidos. El incremento se debe fundamentalmente al aumento del area de la
seccion analizada mediante el valor del ancho eficaz a cortante (bvefi) mientras que, al incluir dentro de la
expresion el factor de la profundidad de la fibra neutra referida al canto dtil (x/d), y luego multiplicar la
tension tangencial obtenida por el canto Util (d), la expresion deja de depender matematicamente de dicho
parametro, por lo que el ajuste lineal no se asemeja a los observados para los ensayos y las expresiones

(B1) y (B2) al ordenar los valores en funcion del canto dtil.

Esta expresion (G) tiene en cuenta indirectamente el efecto de la cuantia de acero traccionado al incluir el
término x/d y hacer participar la profundidad de la fibra neutra aunque, en el caso de los ensayos
analizados, suponiendo una comprobacion a una distancia de un canto util desde el borde del apoyo,
donde no ha llegado a producirse la fisuracion del nervio in situ, se podria emplear el ¢.d.g. de la seccion
compuesta para obtener el valor de x/d. Sin embargo, y en rigor, al estar el tramo que va desde el punto
de aplicacion de la carga hasta aproximadamente la seccién de comprobacién ya se ha producido la
apertura de fisuras por flexion en alguna de sus fibras, por lo que lo normal seria determinar la
profundidad real de la fibra neutra. En todos los casos incluidos en el Anexo | y Il la fibra neutra calculada
segun las expresiones indicadas en la propuesta del CTN se encuentra por debajo del espesor del ala de
la cabeza comprimida (hy). En algunos casos de los incluidos en el Anexo Il, para bajos niveles de carga
alcanzados, dicha fibra coincide o se encuentra escasos milimetros por encima del c.d.g. de la seccion

compuesta.

El término k, — como se recordara — es un factor que incrementa la resistencia a cortante en funcion del
pretensado de la seccion y a su vez esta dividido por el canto Util al cuadrado. Se incluye la expresién de

este factor a modo de recordatorio:

P-
k,=1+024— L
fom b
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A continuacion se muestran los valores medios para cada una de las expresiones analizadas. La
desviacion tipica y el coeficiente de variacion se obtienen para el valor medio de los cocientes entre los

resultados experimentales y la prediccion teédrica.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria Desiw.am()n Coeﬂcllen.t’e de
tipica Variacion
Ensayo - 48,98 - - -
0,16 fcd (B1) 12,33 4,02 0,712 0,177
0,32 fcd (B2) 24,67 2,01 0,356 0,177
CTN (G) 32,07 1,48 0,219 0,148

Teniendo en cuenta que para los forjados calculados actualmente segun la Instruccion EHE-08 se
obtienen valores de resistencia del orden de los manejados a partir de la expresion (B2) de la derogada
Instruccién EFHE, la propuesta del CTN (G) supondria una mejora en la evaluacién del comportamiento a

cortante de este sistema constructivo.

Aunque haya sido el criterio de calculo mas habitual para este tipo de secciones, los valores tedricos han
sido siempre bastante inferiores a los reales obtenidos mediante ensayo, independientemente del criterio

de seguridad que se emplee.

No obstante, conviene indicar que este andlisis es el que se ha empleado tradicionalmente y con el que
estan dimensionados a cortante la totalidad de este tipo de forjados desde la década de los afios 70 hasta
la entrada en vigor de la EHE-2008, no habiendo constancia de patologias por cortante ni un incremento
importante del producto aun siendo su respuesta real — por lo general — superior al doble de lo estimado.
Esto es debido en buena parte al dimensionado a flexion de esta tipologia, mas determinante que el

cortante.

El problema surge, tal y como se ha comentado, cuando los valores previstos son inferiores a éstos, tal y
como esta siendo la tendencia actual, llegando a tener que dimensionar los forjados a cortante o
empleando doble vigueta para resistir dicho esfuerzo, algo que no habia sucedido hasta la entrada en

vigor de la Instruccion EFHE en el afio 2003.

El esquema indicado en la figura 1V.4.2.- ejemplifica el criterio habitual para estimar la resistencia en
secciones de geometria irregular, basado en el empleo del canto util de la misma y el menor espesor de
alma. En los casos (B1) y (B2) se desprecia la contribucion del resto de la seccion, en especial la
resistencia a cortante aportada por el ala o, en cualquier caso, la mejora que produce el resto de la
seccion mediante el término 1b/S. La expresion (G) tiene en cuenta la contribucién de las alas a la
resistencia a cortante mediante un ancho eficaz by que se determina en funcién de la geometria de la

seccion.
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IV.4.3.- Expresiones para geometria completa

En este caso se analizan las secciones consideradas en este estudio aplicando el criterio geométrico de
la formulacién elastica, es decir |b/S en lugar de bd, por lo que no se aplica ninguna simplificacién a la
seccion de hormigdn. En este caso, también se trata de las distintas formas de evaluar la tension

tangencial resistida por el material, con o sin influencia del pretensado, en funcion de la expresion.

(C1) Vi emey = [(fom?+ O Ocq fem) 2] b1/ S (vigueta aislada) Instruccion EHE-08 [05]

(C2) Vi eren = [(fem?+ O Ocq fom) 2] D1/ S (nervio) Instruccion EHE-08 [05]
(C3)  Vie=[fum]b1/S agotamiento por traccién oblicua

(C4) Vi ce=1[0,03fcm] b1/S marcado CE [13]
(E) Viz_mc2010 = [(fem®+ O ‘Ocg fom) 2-Tep] 1/ S MC-2010 [10]

(El significado de cada término puede consultarse en el apartado 111.3.4. - pagina 191)

Las expresiones (C1), (C2) y (E) se establecen especificamente para el andlisis de secciones no
fisuradas por flexién, debiendo emplearse generalmente una seccién de comprobacion que se encuentra
a una distancia del apoyo coincidente con la interseccion de una linea inclinada 45° desde el eje del
mismo con una horizontal que pasa por el centro de gravedad. Es decir, se trata de la comprobacion por
traccion oblicua del alma en el c.d.g. en la seccién compuesta donde — en el caso de las secciones

rectangulares — la tension tangecial es maxima y la tensién normal por flexion nula.

Las expresiones (C3) y (C4) provienen de la determinacién de la tensién tangencial maxima admisible
para una seccion, igualando este valor a la resistencia a traccion en el primer caso 0 a una estimacion a

partir de la resistencia a compresion del hormigdn en el segundo caso.

En todos los casos se presupone que la seccion no ha fisurado por efecto de la flexion, por lo que las
comprobaciones se realizan en secciones proximas al apoyo. La expresidn que aparece en la norma de
producto para el marcado CE (C4) proviene de la normativa francesa BAEL y propone como seccion de
comprobacion la situada a un canto Util del borde del apoyo (generalmente empleada para el caso de
secciones fisuradas por flexion) e indirectamente se presupone que el elemento prefabricado impide la
fisuracion. Tal y como se ha comprobado, es cierto que el pretensado mantiene en régimen elastico la

vigueta, pero no impide que la fisura por flexioén se produzca dentro del nervio de hormigon in situ.

En todos los casos, se ha analizado la resistencia en el cuello de la vigueta, es decir, el término b. El
esquema de distribucion de tensiones tangenciales indica que esta fibra corresponde a la mas solicitada y

por lo tanto donde antes se alcanzaria el colapso de la seccién compuesta.

Como en el apartado anterior, la nube de puntos grises corresponde al resultado de rotura por cortante en
los ensayos considerados, incluyendo el ajuste lineal para la linea de tendencia. Para las cinco

expresiones arriba indicadas se ha optado por representar solamente el ajuste lineal, que permite
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comparar la tendencia entre los ensayos y las predicciones tedricas en funcion del canto util de la seccion

compuesta del forjado.
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Grafica IV.4.3.-a Diferencia entre los valores de rotura por cortante experimentales y la formulacion que incluye | b/S

Las expresiones (C2) y (C3) no estan indicadas reglamentariamente para el analisis de estas secciones a
cortante. Se han aplicado para comprobar la evaluacion de la tensién tangencial segun otros criterios y
quedan claramente fuera del criterio de seguridad. En el caso (C3) parece claro que la tension tangencial
admisible no puede asimilarse a la tensién de traccion en el hormigén, para posteriormente aplicar el

criterio elastico de resistencia.

Ademas, en el caso (C2) aparece el inconveniente de suponer cierta precompresidn en todo el nervio en
lugar de s6lo en la vigueta. Aunque la tension considerada corresponda a la misma fuerza de pretensado

pero repartida en un area mayor, el fenémeno fisico no es real.

Esto se debe a la simplificacion de una expresion para el caso de secciones rectangulares y con
pretensado completo. La fibra mas desfavorable no coincide con el c.d.g., por lo que en el caso de
analizar el cuello de la vigueta es preciso considerar la tensién normal de traccion debida a la flexion, que
no aparece en las expresiones (C1), (C2) ni (E), por lo que a medida que aumenta el canto del forjado, la

prediccion supera ampliamente los resultados de los ensayos.
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La siguiente tabla muestra los valores medios de los coeficientes entre la resistencia del ensayo y la

estimacién segun las distintas expresiones, asi como la desviacion tipica y el coeficiente de variacion.

Formulacién Expresiéon | Media aritmética| Ensayos/Teoria Des'vi.acién Coefigieqtfe de
tipica Variacion

Ensayo - 48,98 - - -

Vigueta (C1) 24,60 2,05 0,472 0,231
Nervio (C2) 65,05 0,77 0,139 0,180
Nervio (C3) 54,88 0,92 0,177 0,192
CE (C4) 22,55 2,24 0,429 0,192
MC2010 (E) 61,93 0,82 0,194 0,236

Tal y como se aprecia, las dos aproximaciones (C2) y (C3) promedian valores por debajo de la unidad en
comparacioén con los resultados experimentales. Esto se debe, como se ha apuntado, a considerar una
tension tangencial admisible de valor igual a la resistencia a traccion del hormigén y, en el caso de (C2), a
considerar que la totalidad del nervio tiene cierta precompresion. Son resultados no seguros por la
estimacién del valor de Tagm,. Lo mismo se concluye de la aplicacién de (E). En todos los casos la seccion
pretensada es muy reducida en comparacion con la secciéon compuesta, por lo que no es adecuado incluir
el término 0’¢y aplicado a toda la seccion, aunque se haya obtenido repartiendo al total del area de
hormigon y no solo a la vigueta. Ademéas, como se ha observado en el andlisis tensional, estas
expresiones no serian de aplicacion porque existe fisuracion interior del nervio entre el elemento

prefabricado y el cordén comprimido, salvo para secciones muy préximas al apoyo.

En el caso de la estimacién de la resistencia de la vigueta segun la Instruccién EHE-08 (C1), parece
evidente que el resultado del ensayo duplique la capacidad de la vigueta aislada. Lo extrafio es que el
resto de andlisis actualmente empleados para las comprobaciones a cortante segun el marcado CE (C4)
o la anterior Instruccién EFHE sin ensayos (B1) conduzcan a valores del mismo orden de magnitud para
la seccién compuesta que para la seccion simple. Esto resulta mas significativo para forjados de pequefio
canto, hasta los 20-22 cm, donde la resistencia de la vigueta por si sola es superior a la que se obtiene
para el forjado, lo cual no deja de ser paradéjico. Sobre la validez de la expresion (C1), y tal y como se ha

indicado en el Capitulo lll, los resultados obtenidos mediante ensayo coinciden con la prediccion teérica.

En relacién a la expresion del MC-2010 (E), el analisis conduce a dos posibilidades. Por un lado, los
valores de O¢q y T pueden referirse a la seccion prefabricad pero, al introducirlos en la expresién donde
intervienen b+/S de la seccibn compuesta, se obtienen valores por encima de los resultados
experimentales. O también pueden referirse Ocs y T al nervio completo, suponiendo que todo el
pretensado se reparte por la seccién compuesta, en cuyo caso se obtendrian valores excesivamente

conservadores.

La expresion (C3) aplicada a las fibras en b, y el c.d.g. sin considerar el pretensado, también conduce a

valores no seguros.
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IV.4.4.- Expresiones con el resto de parametros (fck, G”cq, P)

Se trata de las expresiones en las que intervienen todos los parametros que contribuyen a la resistencia a
cortante; como el hormigén, la cuantia de armadura traccionada, el efecto del pretensado y la geometria

de la seccion.

Como en los casos anteriores, puede aislarse una sumatoria de términos que supondrian una tension

tangencial, multiplicada por la geometria.

(D) Veereos = [(0,18/ye) € {100 P f) 1B+ 0,15:G"cq] bo d Instruccion EHE-08 [06]
> [(0,075/ye) 32 £, 12+ 0,15 0" cq] Do d Instruccion EHE-08 [07]
(F) Vu2_EC2 = [CR,d Kk '(100 P 'fck)1/3— ki 'O"Cp] bwd Eurocédigo 2 [1 1]

>[0,035 €324, "2 + k1 -0 "cp] bw d
(El significado de cada término puede consultarse en el apartado 111.3.4. - pagina 191)

Al igual que se ha realizado en los dos grupos anteriores de expresiones teoricas, la siguiente grafica
muestra los resultados de los ensayos (puntos grises) y su linea de tendencia ordenados en funcion del

canto util. La tendencia para las dos expresiones tedricas descritas ofrece resultados mas conservadores.
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Grafica IV.4 .4 .- Diferencia entre los valores experimentales de resistencia a cortante y la formulacion que incluye todos los parametros
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Aunque ambas expresiones son similares, las predicciones a partir de lo establecido en la Instruccion
EHE-08 (D) se aproximan mas a los ensayos mientras que en el caso del eurocédigo 2 (F) se mantienen
dentro del orden que la formulacion tradicional ha venido ofreciendo con un amplio margen de seguridad.
El coeficiente ki de (F) es un “valor en recuadro”, que se define en cada Anexo Nacional, si bien se

propone el valor habitual de 0,15.

Una de las principales diferencias en la aplicacion de la formula es que en el caso (D), como se ha visto,
se indican especificaciones para la tipologia de forjados unidireccionales de vigueta prentensada
analizada, fijando ademas como minimo la capacidad de la vigueta regida segun la expresién de la

capacidad a cortante en secciones no fisuradas de la propia Instruccion EHE-08(C1).

Los criterios afectan sobre todo al reparto del pretensado, que en el caso de (D) se asigna a la vigueta, y
se transforma en el resistido en la seccion rectangular b-d. Como en el caso de (F) no se indica nada al
respecto, al repartir la precompresion entre todo el nervio y luego asimilarlo a b-d se produce una pérdida

de resistencia.

Ademas, la expresion de la Instruccion EHE-08 (D) incluye un valor minimo que es 0,075/y; afectando a
otros términos, que son idénticos en el valor minimo segun el Eurocédigo 2 (F), aunque en este segundo
caso, el coeficiente de ajuste es 0,035, valor inferior a 0,075/1,5 = 0,05 por lo que, en realidad, existen
dos limites inferiores en (D), que son la capacidad de la vigueta aislada y este valor minimo, que son

superiores al tope de (F).

Por ultimo, respecto al reparto de la tension de pretensado, cuando se realiz6 el ajuste de la Instruccidn
EHE-08 ya se puso de manifiesto que considerar la tensién media en la vigueta y asignarla a bd en
casos de pretensados altos conducia a valores superiores que, sin embargo, quedaban limitados por la
capacidad a cortante/rasante del nervio analizado como seccion sin pretensado y espesor el

correspondiente a la interfaz.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria Desiw.am()n Coeﬂcllen.t’e de
tipica Variacion
Ensayo - 48,98 - - -
EHE (D) 27,28 1,81 0,274 0,151
EC2 (F) 16,03 3,06 0,373 0,122

Los valores obtenidos evaluando las secciones segun (F) corresponderian a los que habrian obtenido con
la anterior Instruccién EHE-98 pues las expresiones han variado poco. Precisamente por esta situacion, y
la perspectiva de eliminar la expresién de la Instruccion EFHE (B2), fue preciso adelantar un estudio a
partir de la base de datos aqui presentada a fin de buscar un ajuste que reprodujera valores mas
préximos a la realidad, que es lo que actualmente se esta empleando en la Instruccién EHE-08 mediante
la formulacién (D), que se mantiene en un orden de magnitud mas razonable en el sentido de optimizar

los materiales empleados.
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IV.4.5.- Comparativa de las formulaciones principales

Aunque se hayan analizado agrupando en tres grupos las distintas predicciones tedricas, la
representacién conjunta de todas ellas arroja bastante claridad en relacién a la situacién actual y los

valores experimentales aqui incluidos.

La siguiente gréfica, siguiendo el esquema de las planteadas anteriormente, presenta en el eje de
ordenadas la resistencia a cortante en kN. En abscisas se representa el canto Uil del forjado ensayado.
La nube de puntos corresponde a cada uno de los resultados experimentales incluyendo el ajuste lineal
de la familia de valores. Para las expresiones analizadas se ha representado Unicamente la linea de

tendencia, que aporta un orden de magnitud para la totalidad de las muestras.
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Imagen IV.4.5.- Diferencia entre los valores experimentales de resistencia a cortante y las expresiones teéricas analizadas

En general, todos los analisis se mantienen excesivamente del lado de la seguridad. De hecho, para
cantos Utiles por debajo de los 210 mm, practicamente a partir de todas las expresiones se prevén
resistencias a cortante inferiores a las que se obtendrian con la seccién simple de la vigueta pretensada
exclusivamente (C1), a excepcion de la ya comentada para la Instruccién EHE-08 (D), que precisamente

tiene como tope inferior esos valores individuales del elemento prefabricado.
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La propuesta nacional para la modificacion del Eurocodigo 2 (G) ofrece valores de resistencia a cortante
en los forjados estudiados superiores al resto de predicciones, igualada tan solo en los casos de cantos

elevados a partir de la expresion de la Instruccion EHE-08 (D).

Si la propuesta del CTN (G) se concreta en la proxima version, se dispondra de una expresion
ligeramente mas favorable para el caso de los forjados de vigueta y bovedilla que la actualmente
disponible. Puesto que la formulacién proviene de la adicion de distintos mecanismos fisicos y
resistentes, a partir de la base de datos aqui presentada seria posible proponer criterios especificos para
el caso de forjados unidireccionales que sin duda acercaran la prevision teérica a los resultados

experimentales.

En cualquier caso, a partir de la experiencia durante la redaccién de la Instruccion EHE-08 (D) es
previsible que la actual formulacién del Eurocddigo 2 (F) deje de estar vigente en la préxima version. En

cambio, sera preciso esperar a las decisiones en el caso de las normas armonizadas de producto (C4).

En cualquier caso, el analisis parece indicar que todas las simplificaciones para aplicar una formulacién
general conducen a resultados del lado de la seguridad, reduciendo la resistencia de la seccion
compuesta a valores préximos a los previstos para el elemento prefabricado por si solo, comparado con

los resultados experimentales.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria Desiw.amén Coeﬂcllen.t’e de
tipica Variacion

Ensayo - 48,98 - - -

Vigueta (C1) 24,60 2,05 0,472 0,231
CE (C4) 22,55 2,24 0,429 0,192
EHE (D) 27,28 1,81 0,274 0,151
MC2010 (E) 61,93 0,82 0,194 0,236
EC2 (F) 16,03 3,06 0,373 0,122
CTN (G) 32,07 1,48 0,219 1,324

Por lo tanto, los valores obtenidos segun la Instruccién EHE-08 (D) corresponden a los mas préximos a la
experimentacion a partir de textos reglamentarios en vigor, siendo el Unico caso en el que se indican
criterios particulares para el analisis de estos tipos de secciones, habiéndose comparado con los
resultados experimentales contenidos en el presente trabajo. Presenta una desviacién tipica de 0,274,
valor medio en comparacion con el resto de expresiones (0,472 para el caso de la resistencia de la
vigueta 0 0,194 para el caso de la valoracion segun el MC2010). El coeficiente de variacién es de 0,151

por lo que se considera que supone un ajuste adecuado a los resultados experimentales.
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IV.5.- LA GENERALIZACION EN LAS EXPRESIONES TEORICAS

IV.5.1.- La geometria de la seccion

La expresidn elastica para la tension tangencial a partir del esfuerzo cortante en una seccién plana es de

sobra conocida:

V=1—
S

En el caso de secciones rectangulares, el término geométrico quedaria:
b1/S=b{(bh¥12)/(bh%8)=2bh/3
Que en secciones de hormigon se expresa normalmente como b d, quedando la expresion inicial:
V =1bd

Es decir, se trata por tanto de determinar una tensién tangencial, que dependeria del material, y traducirla

en un esfuerzo cortante a partir del canto Util y el ancho de una seccion rectangular.

Esta simplificacion, del lado de la seguridad en un rango razonable para secciones rectangulares donde
la tension tangencial maxima coincide con el centro de gravedad y es posible aplicar este criterio, puede
no ser suficientemente aproximado en el caso de otras geometrias de seccién como, por ejemplo, la que

se estudia en el presente analisis.

Las secciones estudiadas presentan la tension tangencial maxima en el cuello del nervio prefabricado:

|
(
|
(

J(bWJL

Fig. IV.5.1.- Tension tangencial maxima en un nervio de forjado de vigueta pretensada. Hormigén sin fisurar en servicio

La comparacion entre emplear el valor geométrico en una seccién genérica o la simplificacién a seccion

rectangular b d, se traduce en una variacion superior a un orden de magnitud.

Seccién H (mm) b (mm) Area(mm®) | b-d (mm*) [ b-lI/S (mm®) | Modificacion
Rectangular 240 178 42715 38.265 28.480 -25%
Nervio 240 50 42715 11.900 611.367 +513%

Como puede apreciarse, para una misma area de hormigon la simplificacion puede resultar

excesivamente del lado de la seguridad debido a la geometria y la ubicacién de la fibra mas desfavorable.
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En la siguiente gréfica se incluye la ley de tensiones tangenciales para un forjado genérico a partir de la

misma vigueta, variando el canto total y sometido a un esfuerzo cortante de 10 kN.

350
Forjado 13+4
300 ~ e Eorjado 21+4
250 A e Forjado 28+4
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CGrafica IV.5.1.- Distribucién de la tensién tangencial en secciones de forjados prefabricados con vigueta pretensada

En forjados de canto reducido para absorber el mismo esfuerzo la tension en cada fibra es mayor,
alcanzando el elemento més estrecho de la seccidn — el cuello de la vigueta — valores superiores a 1
MPa. A medida que el canto aumenta la tensidn en cada fibra se reduce, aproximandose el valor de dicha
tension en las dos fibras mas desfavorables: el centro de gravedad de la seccién y el cuello de la vigueta,

aunque en todo caso esta Ultima presenta una solicitacién mayor.

A partir de la tensién principal de traccién limitada a la capacidad del material, se tiene:

«m (COmpresiones en negativo)

2
o (0} 2
fon ==+ =| +T1° > 1=4f, " —of
2
El valor de la tensién normal o en el c..d.g. es nulo, salvo que exista pretensado, en cuyo caso la
expresion quedaria segun la ya comentada para (C2) en la que el término es fem? + O ‘G¢p fem Yy de modo

simplificado se considera una tension de pretensado media.

Sin embargo, en fibras no coincidentes con el ¢.d.g el término o debe incluir no sélo la precompresién,
sino también la tensidn normal debida a la flexion, por lo que la aplicacién de esta expresion simplificada

para una seccion rectangular determinada no es inmediata para otras geometrias.

De hecho, en el caso de forjados de vigueta pretensada aunque la tensién tangencial es maxima, la
precompresion en esta zona es importante, por lo que el valor limitativo de la seccién para la capacidad
por traccidn oblicua del alma no estaria en el cuello de la vigueta, sino en la cara superior de la vigueta
donde existen tensiones normales de flexion y la tension tangencial presenta un valor similar al de la fibra

coincidente con el ¢.d.g. (y = 100 mm en el grafico anterior).

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO pag. 295
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

IvV.5.2.- El efecto del pretensado

Tal y como puede apreciarse en las graficas elaboradas para las predicciones teoricas, el hecho de que la
capacidad a cortante de una seccion, para un hormigdn y un espesor de alma de la vigueta determinados,
crezca linealmente con el canto util del forjado contrasta con los resultados experimentales precisamente

por no intervenir en el analisis el efecto del pretensado y la cuantia de acero traccionado.

Se considera que un elemento pretensado puede ser tratado como un elemento armado en relacién al
calculo de la capacidad a cortante después de que el momento de descompresion sea alcanzado, por lo
que se puede definir la capacidad total del elemento como suma de la capacidad a cortante de la seccion
armada (Vc) mas la carga necesaria para alcanzar dicho momento (V,), que corresponde a la contribucion

a la capacidad resistente del pretensado:

, =V, +V

/

V., {0185( )”ﬂb d+ 0150" b, d

C

El efecto del pretensado se cuantifica mediante el factor 0,15, que corresponde precisamente a una

simplificacién para una seccién rectangular con una cuantia y excentricidad de pretensado determinados.

f ;
P
!
{ | |
IR = I
¢ | | N
"5 —

Imagen 1V.5.2.- Carga puntual para alcanzar la descompresion de la seccion

[P}

En efecto, sea una carga “P” aplicada a una distancia “a” del eje del apoyo, donde existe una reaccion

“Vo". EI momento flector positivo en la fibra mas traccionada de la seccién de estudio, y la tension en la
fibra extrema, seran:
M =aV,,
o=aVoy/l
La tension debida al pretensado en esa fibra se expresa como ¢ = N/A + N¢e /I, donde “N” es la fuerza

de pretensado y “e” la excentricidad de la misma respecto al ¢.d.g. de la seccién.

aVoy _ N + N-ey
I A I
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V. = A I )_ Ay
0 ay a

Para una seccion rectangular, donde | = bh3/12 con A=bh, y por tanto y = h/2, la expresion quedaria
Vo=N+h/6-a + efa)

Considerando que el canto Util suele ser del orden de d = 0,85 h y ordenando los términos, se tiene:

N-(é + ‘;] LlB-N-(é + ‘;J
V= —— Y Vy=— oV

0 a N
h

oo

Ahora bien, puede considerarse una excentricidad del orden de e/h = 0,35, relacién habitual en las
configuraciones de pretensado en secciones rectangulares. En la mayoria de los ensayos la distancia
entre el apoyo y el punto de aplicacion de la carga es del orden de 2,5d a 4,0 d veces el canto util de la
pieza, por lo que el valor de “Vo* oscila entre 0,15-0"csbod y 0,250 4 Do d, donde 0,15 supone un valor

tope inferior del lado de la seguridad.

Por lo tanto, el coeficiente 0,15 que aparece en la formulacion general se deduce a partir de un célculo
particularizado para un tipo de seccion concreto, en este caso la habitual seccion rectangular empleada

en hormigén armado.

Al tratarse de una expresion elastica y obtenida de la mecénica puede aplicarse a cualquier geometria. La
contribucién a la capacidad a cortante del pretensado parcial en una seccion prefabricada, completada

con hormigdn en obra para cualquier configuracion, puede expresarse como:

v =P (1+e-yvj

P ayy\Ay ly

In Inercia del nervio, en este caso la seccidn compuesta (nervio y elemento prefabricado)
P Fuerza de pretensado considerada en el momento del analisis

a Distancia del punto de aplicacién de la carga desde el apoyo (generalmente 3 h)

yn Distancia desde el c.d.g. del nervio a la fibra mas traccionada del mismo

A, Area del elemento prefabricado

e Excentricidad del pretensado respecto al ¢.d.g. de la seccion prefabricada

y. Distancia desde el c.d.g. del elemento prefabricado a la fibra mas traccionada

I, Inercia del elemento prefabricado

Esta expresion permitiria determinar el cortante resistido por una seccién de hormigdn parcialmente
pretensado hasta alcanzar la descompresion de la fibra mas traccionada, por lo que representaria la

contribucidn del pretensado a la resistencia a cortante de la seccién compuesta.

No obstante, segun se ha mostrado en el Capitulo I, en relacion al parametro influyente de la distancia de

WM

la carga al apoyo, incluir el término “a” no es de aplicacion inmediata para el caso de estructuras reales.
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Una solucion podria ser sustituir Mo/a por Mo/(Mi/Vy), donde My y Vy son el momento y el cortante
existentes en la seccion considerada. Es evidente que esta propuesta podria implicar cierta complicacion
en el disefio a cortante de los elementos estructurales ya que V, variaria en cada seccion estudiada.

Ademas, el valor de V, tenderia a infinito en el punto de inflexion de la ley de momentos, donde M, = 0.

En cualquier caso, la expresion deberia aplicarse, como se hace habitualmente, para comprobar el

cortante en una seccion situada a un canto util del borde del apoyo.

IvV.5.3.- El efecto de la simplificacion

Como se ha puesto de manifiesto, la formulacion general presenta dos simplificaciones de un importante
rango a la hora de su aplicaciéon en secciones de hormigdn y configuraciones de pretensado no

habituales, 0 no contrastadas experimentalmente.

Por un lado, la reduccion de la expresion de la tension tangencial en una fibra determinada para una
seccion genérica, elasticamente representada por b /S, al transformarse en b-d implica una reduccion
importante de un factor que multiplica directamente la resistencia, en especial en el caso de secciones sin
doble simetria respecto al eje central y donde la fibra mas desfavorable puede encontrarse alejada del

centro de gravedad.

Asi, las secciones habituales analizadas en el presente estudio reducen los términos que multiplican a la
tension tangencial admisible, evaluada como corresponda segun los distintos autores y normativas.
Dentro de esta pérdida de capacidad se incluiria también el incremento de capacidad de cortante gracias

al ala de la secci6n, puesto de manifiesto por diversos autores y contrastado experimentalmente.

En cuanto a la evaluacion del pretensado, el factor 0,15 tradicionalmente asumido supone, ademas de un
tope inferior para las geometrias a partir de las que se ha obtenido, una reduccion muy importante en los
forjados estudiados, no sélo por la posicion de los alambres y la accién de la precompresion en el nervio
pretensado sino por las simplificaciones respecto a la geometria de la seccion compuesta que
indirectamente se aplican, teniendo en cuenta que el origen fisico es el de conseguir anular la

precompresion en la fibra traccionada bajo el punto de aplicacion de la carga.

Por ultimo, la seccién de comprobacién a cortante, generalmente considerada a una distancia de una vez
el canto Util desde el borde del apoyo, presuponiendo que, caso de producirse el agotamiento por
cortante, habra existido una fisuracion previa debida a la flexion y que el colapso tendra lugar por la
progresion de una fisura inclinada de flexién que alcanza la cabeza de compresién. En los ensayos
analizados, si bien es cierto que dicha fisuracién ha superado la zona de aplicacién de la carga y, por
tanto, se encuentra dentro del vano de cortante, la realidad es que no alcanza las zonas de analisis
préximas al apoyo por lo que en realidad, la seccion de comprobacion aln se encontraria — en estos

casos estudiados — sin fisurar en su fibra mas traccionada.
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IV.6.- PLANTEAMIENTO DEL MODELO

IV.6.1.- Conclusiones del analisis
A partir de los aspectos comentados anteriormente, se plantean las siguientes hipotesis:

- Se aceptan el ajuste y la expresion tedrica para la evaluacién de la tensidn tangencial que rige la

capacidad a cortante en secciones fisuradas a flexion de hormigdn armado, es decir, la expresién:
T=[(0,18/yc) € (100 Py i) ]

Se considera punto de partida para la evaluacién de la resistencia a cortante, reuniendo los
parametros que se han indicado como fundamentales en el analisis; la resistencia del hormigén y la

cuantia de acero traccionado.

Para confirmar la validez de este supuesto se procede a la comprobacion del coeficiente ajustado

empiricamente en la formulacion general Crq = 0,18 / y¢ para los ensayos estudiados.

- Se descarta el coeficiente 0,15 que afecta al pretensado, al entender que proviene de una
simplificacién para secciones rectangulares con una configuracién de pretensado determinada. En su
lugar, se pretende partir del concepto fisico de la anulacion de la precompresion en la fibra inferior del
nervio bajo la zona de aplicacion de la carga y, a partir de las expresiones de tensiones normales de
la elastica, determinar la contribucion real del pretensado a este efecto, que correspondera al término

de cortante resistido por el pretensado.

- Se admite que el fallo por cortante en los casos estudiados se produce a partir de la fisuracion por
flexion en la zona intermedia de la seccién compuesta, por encima del elemento pretensado, lo que
da lugar a una debilitacion del nervio y la puesta en funcionamiento de los mecanismos de
resistencia a cortante de secciones fisuradas sin armadura transversal. El efecto del pretensado
permite retrasar esta situacion hasta que se alcanza un momento flector capaz de fisurar zonas

préximas al centro de gravedad.

- La luz de cortante empleada en los ensayos es 3 — 3,5 H, y en algunos casos 2,5 H. Este valor
aparecera en la formulacion y puede sustituirse para el caso de vanos con carga continua — que es la

practica habitual — por Lo / 4, siendo Ly la distancia entre puntos de momento nulo en la viga.

- Se determina la seccidén de comprobacién en funcién de los resultados experimentales disponibles,
situada a no menos de una vez el canto Util “d” desde el borde del apoyo. A esta distancia se estima
el pretensado actuando en la seccién prefabricada, con la longitud de transferencia correspondiente
a la entrega del nervio mas una vez “d”. En cambio, la carga necesaria para que se produzca la
descompresion en la fibra méas traccionada se analiza bajo el punto de aplicacion de la carga, como

esta establecido por convenio para estimar la contribucién del pretensado.
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- Adicionalmente, se comprueba el agotamiento por traccion oblicua en la fibra superior por encima de
la vigueta, en el elemento de hormigdn en masa que conforma el nervio, en secciones préximas al

apoyo donde no se ha llegado a producir la fisura por flexién.

Los criterios de seguridad se aplicaran al modelo tras ajustar el mismo a los resultados experimentales de

los que se dispone.

El esquema de esfuerzos cortantes y momentos flectores en las secciones analizadas es el que se indica
en la siguiente figura. El peso propio de la seccidn, actuando como una carga continua por unidad de
longitud, se incluye en las reacciones, aunque no se representa en los diagramas para simplificar su

interpretacioén.

En todos los casos analizados el valor de la entrega es e = H/2, mientras que la luz de cortante varia

desde a = 3 H antes del afio 2003 hasta a = 3,5 H a partir de dicho afio.

el CARGA f

AN . P/2 P/2

V=P/2 4 quLI2eR,,/2

pert

M=Va

Esquema IV.6.1.- Ensayo y esfuerzos en los elementos analizados

El cortante resistido tiene un valor de V = P/2 + qp L/2 + Pperiif2, €S decir, por tratarse de un ensayo
simétrico, la mitad de la carga aplicada mas la mitad del peso propio mas la mitad del peso del perfil de
reparto (1,75 kN en los casos de ensayos en el I[ETcc-CSIC o el valor que aparece en fichas en los

ensayos realizados en los laboratorios de AIDICO o APPLUS).
Por la tanto, el momento maximo, constante en el vano central, presenta un valor de M =V a.

Los datos relativos a la geometria de las secciones, los valores de resistencia de los materiales
empleados y la configuracién del pretensado se detallan en las fichas de cada ensayo incluidas en los

Anexos |y Il del presente trabajo.
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IV.6.2.- Seccion de comprobacion
IV.6.2.1.- AGOTAMIENTO DE LA SECCION PREFABRICADA

En diversos estudios se ha puesto de manifiesto que emplear de forma generalizada la seccién de
comprobacion a una distancia de un canto dtil “d” desde el borde del apoyo puede ser excesivamente
conservador. Tal y como se ha podido comprobar en la grafica IV.2.2.-e, aunque el elemento pretensado
garantiza la integridad del cordén inferior traccionado, la zona intermedia entre la vigueta y la cabeza de

compresion, suele presentar fisuracion por efecto de la flexion.

Para este analisis se propone deducir la seccién en la que tendria lugar el agotamiento por traccién
oblicua del alma, ya que del estudio realizado en EE.FF. y a la vista de las comparativas tensionales
obtenidas, se entiende que entre el borde del apoyo y la mitad del vano de cortante se puede considerar
que el nervio permanece en régimen elastico, practicamente sin fisurar, por lo que el colapso se deberia

producir precisamente por traccién en el alma.
La tension principal de traccion en cualquier fibra seria (tracciones en positivo):

2
+ [ 2] +12
2

2
o
0, :%+ [0} +1° K 1:ctm :E

2
2 2
(fmm - g) = (gj +1° - f.2-of, =T Expresion de donde proviene (C2)
fL2- fctm[ V, -)i-ybw + O»p’bwj =2 N R O = fom -Vel XY g
I 2 2 . i 2 ,
— |, -1 -f O =X > x=—It,  -1,,°/f,  —O
(fctm 'Ve 'ybw J ( ctm ctm p,bw ) Ve y o ( ctm,v bw ctm,v p.bw )

Mediante la expresion obtenida de teoria de la elastica seria posible determinar la distancia desde el
borde del apoyo a la que tiene lugar el agotamiento por traccion oblicua del alma de la vigueta o del

nervio de hormigon en masa (valida también para cualquier otra fibra).

La distancia asi obtenida para la fibra a la altura de by (cuello de la vigueta) oscila entre 282,303 — 912,94
mm que, expresada en funcién del canto total de la seccidn, corresponde a 1,23 H - 3,15H. Esto quiere
decir que planteando la hipdtesis de agotamiento por traccién oblicua del alma las secciones donde
tendria lugar se encuentran en su totalidad en un tramo de la viga situado entre el punto de aplicacién de
la carga y la mitad de la luz de cortante, zona donde ya se ha puesto de manifiesto que no serian de
aplicacion las formulas de la elastica, ya que desde el momento de la descompresién de la fibra inferior

estas zonas se encuentran traccionadas y, en muchos casos, fisuradas.

En los ensayos adicionales indicados en el Anexo Il, esta distancia varia entre 392,29 y 755,27 mm, que
corresponde a 0,55-H y 0,77 H. También se encuentran en zonas donde se ha alcanzado la fisura por

flexion en alguna fibra de la seccién compuesta.
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En la siguiente grafica se muestra en el eje de ordenadas el valor adimensional del cortante obtenido para
cada ensayo y en el eje de abscisas la distancia desde el apoyo donde se encuentran las secciones
analizadas en relacion al canto total del forjado. Los valores x_rot,bs corresponden a la distancia a la que
se produciria la rotura teérica por traccion oblicua en el alma (puntos grises), mientras que x_fis,h, indica
la seccion hasta la cual la carga de rotura provoca la fisuracion teérica en el nervio de hormigén en masa

ala altura de la cara superior de la vigueta (cruces).
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X
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Gréfica IV.6.2.1.-Estimacion de la seccién de agotamiento por traccion oblicua del alma en el alma de la vigueta

Lo normal es que la fisuracion de parte de la seccion esté ya presente en el momento en que se supone
el agotamiento por traccién oblicua del alma, por lo que no es de aplicacion le formulacién de la teoria

elastica, a la vez que se descarta la hipétesis de rotura por cortante en el alma de la vigueta

Sélo en algunos ensayos de los fabricantes 5y 7, en uno de los fabricantes 4 y 11 se produce la situacion
inversa, aunque las secciones quedan suficiente proximas como para considerar que el comportamiento

general corresponderia al de una seccion fisurada.

Al tratarse de una comprobacion tensional, podria optarse por analizar una seccion situada a una
distancia desde el borde del apoyo igual a la interseccién de una linea inclinada 45° desde éste con la

horizontal a la altura del c.d.g. de la seccion, por lo que la seccion de referencia estaria en realidad a una
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distancia igual a la altura del c.d.g. Sin embargo, el efecto del pretensado es el de inclinar la linea de

tensiones principales, al menos en la vigueta.

Si se estudia una seccion a una distancia coincidente con la linea inclinada 45-25° desde el borde del
apoyo hasta la altura de la fibra a la altura del alma de la vigueta, el pretensado se encuentra desarrollado
aproximadamente un 70%, y para esas secciones, la flexion es practicamente nula, por lo que la traccion
no es significativa, de modo que el término 0'cq fom Corresponde al de la expresion (C1), que ya se ha
comprobado que conduce a valores muy superiores a la carga registrada durante el ensayo. La expresion
(C1) no deja de ser una simplificacién pues el término de tensién debido a la flexién es importante en la
seccion no pretensada cuando se analizan fibras alejadas del c.d.g., de ahi que no puedan aplicarse las

expresiones comentadas para secciones compuestas del tipo de las ensayadas.

Ademas, tal y como se ha podido comprobar en los tipos de rotura indicados en IV.3.-, la fisura que
secciona el elemento pretensado suele estar mas cerca del apoyo, por lo que aunque el mecanismo de
agotamiento por traccion oblicua en el cuello de la vigueta es ldgico que se encuentre en esta zona, la
realidad es que es necesario que se produzcan tensiones adicionales de traccion para alcanzar el valor

limite de la resistencia, de ahi que la prediccion tedrica situe x_rot,bs més alejada del apoyo.

Es decir, una vez comprobado que bajo el punto de aplicacién de la carga en el momento de la
descompresion es posible que existan tensiones de traccidn en la cara superior de la vigueta que originen
la fisuracion, o tracciones que descompriman el alma de la vigueta, se partira de la valoracion del
pretensado del punto bajo la aplicacion de la carga, con las limitaciones que correspondan, pues se
interpreta que es la seccion de referencia para valorar la integridad del forjado hasta la carga de

descompresion considerada, que sera el término debido al pretensado.

Una vez evaluada la contribucion del pretensado a la resistencia, se considerara que el elemento se
comporta como una seccién de hormigdn armada exclusivamente, por lo que seria de aplicacion la
expresion calibrada para tal fendmeno a partir de los estudios de Zsutty que se contemplan en la
Instruccion EHE-08 (D) y el Eurocodigo 2 (F) sin el término del pretensado. En estos casos, la seccion de

comprobacion se suele tomar a una distancia de un canto Util desde el borde del apoyo.

En los ensayos analizados, el esfuerzo cortante se considera constante a lo largo del vano de cortante,
mientras que el momento flector crece linealmente hasta llegar al punto de aplicacion de la carga. Por lo
tanto, existe un tramo donde la interaccion flexion / cortante es lineal, con una flexion que varia

linealmente a medida que la seccion de comprobacion se aleja del apoyo.

De hecho, este modelo de comprobacion, obtenido a partir de el mismo esquema de ensayo empleado en
el analisis, prevé la misma resistencia a cortante en todo el vano entre el apoyo y el punto de aplicacion
de la carga, ya que la descompresion se evalua en dicho punto y la resistencia de la seccion armada

seria la misma en todo este tramo.
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IV.6.2.2.- AGOTAMIENTO DE LA SECCION DE HORMIGON EN MASA

Adicionalmente se ha determinado la distancia desde el borde del apoyo en la que tendria lugar el
agotamiento de la seccidn por traccién oblicua del alma en la fibra del nervio de hormigon en masa,

situada en la unién con el elemento prefabricado, es decir, la cara superior de la vigueta.

Para dicha estimacion se ha empleado la misma expresion comentada en el apartado anterior, pero
eliminando el término de le tensién de pretensado.

X= V—yb2 (fctm,n - szz /fctm,n)

e

Como en el caso anterior, esta seccion corresponderia al valor tedrico donde se produciria el agotamiento
por traccién oblicua de un material determinado, en este caso del hormigén del nervio in situ, a partir del

esquema de cargas del ensayo y para la carga de rotura registrada durante el mismo.

Aunque la fisuracion por traccion se produce antes en las fibras de hormigdn en masa que rodea el
engarce en cola de milano de la vigueta, se considera que esta parte de la seccidn no es representativa y
no se ha tenido en cuenta en la valoracion te los términos de la inercia del nervio. La adherencia entre
este hormigdn y el de la vigueta pretensada también puede modificar el comportamiento del mismo a

efecto de la fisuracion por flexion.

Por lo tanto, se selecciona como fibra representativa del hormigén en masa aquella que coincide con la
interfase de unién entre la cara superior de la vigueta y el resto del forjado. Se trata de una zona donde

solo existe un tipo de hormigdn y no actla el pretensado.

En la siguiente grafica se representa el mismo analisis desarrollado en el apartado anterior para el caso
de la capacidad del forjado en la fibra situada a la altura del cuello de la vigueta, con el hormigén del

elemento prefabricado y la accién del pretensado.

En el eje vertical se incluye el cortante ultimo registrado durante el ensayo adimensionalizado a partir de

parametros geométricos y resistentes del la zona de hormigén en masa.

En el eje horizontal se muestra la distancia desde el eje del apoyo en relacion al canto total del forjado
ensayado, de modo que los valores de 3'h y 3,5H corresponden a los puntos de aplicacién de la carga.

Se incluye la representacion de a/2 como un eje vertical que indica la mitad del vano de cortante.

La distancia teorica para la cual se estima el agotamiento por traccion oblicua del alma de hormigdn en
masa del nervio se expresa como x_rot,b, / H (puntos grises). Como en el caso anterior, se compara la
situacion de estas secciones dentro del elemento ensayado con la distancia desde el apoyo hasta la que
se calcula que se produce fisuracién por flexion en el nervio de hormigén in situ x_fis,hy» (cruces) a la

altura de la union con la cara superior de la vigueta.
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Gréfica IV.6.2.2.-a. Estimacion de la seccion de agotamiento por traccion oblicua del alma en el nervio in situ

Para este andlisis, la estimacion de la seccién de rotura por agotamiento del nervio de hormigdn en masa
depende en menor medida de la esbeltez del elemento y aparece menos disperso en relacién al canto
total del forjado. Asi, se observa una concentracion entre las distancias situadas a 3/4 y dos veces el

canto total.

Los ensayos en los que la seccion de rotura se encuentra mas préxima al apoyo coinciden practicamente
con los elementos de mayor canto y, por lo tanto, de mayor distancia entre el c.d.g. del nervio y la cara

superior de la vigueta prefabricada.

A diferencia que en la comprobacion de agotamiento por traccion oblicua en la vigueta, la ausencia de
precompresion en el hormigbn hace que para tensiones bajas de traccion debida a la flexion y, por lo
tanto, en secciones cerca del apoyo, pueda producirse una tension principal de traccién suficiente para

agotar el material sin que la seccion compuesta haya alcanzado la fisuracion en ninguna de sus fibras.

A la vista de esta circunstancia se ha optado por representar la distancia a la que se prevé el agotamiento
del nervio, en funcion del canto Util, en relacién con la separacion entre el ¢.d.g. del nervio ensayado y la

fibra superior de la vigueta pretensada.
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En la siguiente gréfica se representa en ordenadas la distancia entre el centro de gravedad de la seccion
compuesta y la cara superior del elemento prefabricado (yegn — hv) ¥ en el eje de abscisas se indica la
relacidn entre la distancia a la que se estima que se produce el agotamiento por traccion oblicua del

hormigdn en masa a la altura de la unién entre materiales y el canto util (x_rot,hy).
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Gréfica IV.6.2.2.-b Influencia de la relacién entre elemento prefabricado y nervio en la ubicacion de la seccién de rotura en hy

La gran mayoria de los ensayos corresponden a nervios en los que la vigueta se encuentra
aproximadamente a 40 mm del c.d.g. del nervio, y la tendencia para los casos analizados, podria
simplificarse como una recta en la que para cantos pequefios, donde dicha separacién es alrededor de
20 mm, la seccidén de comprobacidn se encuentra a una distancia del apoyo de dos veces el canto Util.
Para una separacion de 40 mm la seccién correspondiente estaria a una distancia de una vez y media el

canto util.

Planteando la ecuacién de la recta a partir de estos dos puntos, y considerando unos valores limite de
una y dos veces el canto Uutil, la seccion de comprobacion quedaria referida no tanto a la esbeltez sino a

la configuracién de la seccidn compuesta:
x=d<[2,5-(Yesg—hy)/40]ld <2

Expresidn para determinar la seccién de comprobacion.
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No obstante, este criterio se ha calibrado para los ensayos de contraste, en los que el hormigdn
empleado en el nervio es el mismo de la vigueta. De ahi que los valores obtenidos para agotar el nervio
precisen alejar la seccién de comprobacién, de modo que exista un momento flector que genere una

tension de traccion suficiente.

Por lo tanto, la expresion ajustada en funcién de la calidad del hormigon empleado quedaria:
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Por (ltimo, se incluye la misma grafica que se ha presentado al comienzo de este apartado, pero

aplicando la distancia desde el apoyo obtenida segun la expresion anterior x_COMP/H
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Grafica IV.6.2.-d Posicion de la seccién de comprobacion

La mayoria de los forjados se comprobarian en una seccion situada a una distancia del apoyo de una vez
y media el canto util, mientras que esa distancia se aproximaria a la entrega a medida que la distancia
entre el ¢.d.g. y la cara superior de la vigueta aumente, es decir, para forjados de mayor canto donde el
elemento prefabricado supone un porcentaje menor de la seccion resistente y el mecanismo de fallo

depende mas de la capacidad del hormigdn in situ.
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IV.6.3.- Modelo a partir de la influencia del pretensado
IV.6.3.1.- CRITERIOS DE APLICACION

Tal y como se ha expuesto, las expresiones tedricas generalmente empleadas en la actualidad suponen
una simplificacion para secciones rectangulares, no sélo en lo relativo a los parametros geométricos sino
también en el ajuste de coeficientes, como por el ejemplo el término 0,15 que afecta a la contribucion del

pretensado en la resistencia a cortante.

De acuerdo con lo expuesto, se establece una férmula general de la capacidad a cortante en la que

aparecen los términos correspondientes a la geometria de cualquier seccion.

A partir de la expresion general recogida en la Instruccién EHE-08 (D) se propone separar la contribucion
del hormigdn (V.) afectandola por los términos generales |b/S en lugar del tradicional b-d, mas la
aportacién del pretensado (V,) a partir de la formulacion explicita de la carga necesaria para

descomprimir la fibra mas traccionada, sustituyendo el término simplificado 0,15-0"« b d.
Vu2 = Vc + Vp
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Vio eveos = [V—E(loo o4, )"° +0150 , }-b-d

C

Viz prop = [0_118 5(100 P, o )1/3 }-IN Do + P (i + &Yy J
- Y Sy ayy\Ay ly

Donde;

V2 resistencia Ultima a cortante de la seccion considerada asociada a la traccion del alma
In inercia del nervio, en este caso la seccién compuesta (nervio y elemento prefabricado)
P fuerza de pretensado considerada en el momento del analisis

a distancia del punto de aplicacion de la carga desde el apoyo (generalmente 3 H)

yn distancia desde el c.d.g. del nervio a la fibra estudiada

A, area del elemento prefabricado

e excentricidad del pretensado respecto al c.d.g. de la seccién prefabricada

y, distancia desde el c.d.g. del elemento prefabricado estudiada

|, inercia del elemento prefabricado

bo espesor de la vigueta en su zona mas estrecha

fo resistencia caracteristica del hormigén

P cuantia de acero traccionado eficazmente anclada, obtenida como A, / (bo d)

& término que tiene en cuenta el efecto escala, de valor 1 + (200/d)"2 < 2

Yo coeficiente de minoracién de la resistencia del hormigdn
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Asi, aparecen perfectamente diferenciados los términos correspondientes a la resistencia aportada por la
seccion armada y el efecto del pretensado sea cual sea la forma de la seccion, la distribucion del

pretensado, y la parte de éste que actua en la seccién simple.

Como en las expresiones anteriores, puede determinarse la resistencia a cortante prevista para cada uno
de los ensayos mediante la aplicacién del modelo propuesto comparandolo con los valores reales de

agotamiento por cortante obtenidos.

Se aplicaran dos limitaciones correspondientes a la descompresion del alma de la vigueta o la

descompresion de la fibra mas traccionada, lo que suceda antes.

Ademas no se podra superar la capacidad por rasante de la unién entre hormigones, expresada como:

f b,
V. o=|Bl13-2mn |f |22t
ras,b2 |:B (1' 25 J ctm,n:| sz

Esta ultima expresién corresponde a la determinacién del rasante maximo entre hormigones en la unién

entre dos superficies hormigonadas en momentos distintos, sin contribucion de armadura pasante y para

un engarce en cola de milano, segun lo indicado en la Instruccién EHE-08.

Se ha considerado la interfaz entre hormigones como el plano de rotura en la fibra b, tomando como
coeficiente 3 = 0,80 (para superficies de contacto rugosas de secciones compuestas en las que existe
una imbricacion tal que se impide el cabalgamiento de una de las partes de la seccién compuesta sobre
la otra, tales como las configuraciones en cola de milano, y siempre que la superficie quede abierta y

rugosa tal y como se obtiene en la fabricacién de viguetas con maquina ponedora).

Siguiendo el criterio geométrico expuesto se ha optado por emplear el término correspondiente a la

relacion entre esfuerzo y tension tangencial mediante bzl / Spa,

Se emplean los valores medios de resistencia, si bien al ser una expresién en la que directamente
interviene la capacidad del hormigén, cuando se empleen los valores caracteristicos afectados por el
coeficiente de seguridad, probablemente conduzcan a valores de resistencia por rasante inferiores a los
obtenidos por cortante, de modo que la capacidad del nervio compuesto estara limitado por el esfuerzo

rasante.

Evidentemente este criterio sera de aplicacion tanto para la resistencia a cortante segun la expresién
indicada en este apartado, como para la comprobacion de la capacidad del nervio de hormigén en masa

por traccién oblicua.
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IV.6.3.2.- COMPARATIVA CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las siguientes graficas corresponden exclusivamente a los resultados de los ensayos y la prediccion del
modelo propuesto, sin incluir ninguna de las otras formulaciones que se han utilizado en los analisis
previos. En todas ellas se representa en el eje vertical la carga de rotura por cortante obtenida en el
ensayo (Ve) para cada forjado (puntos grises), incluyendo la linea de tendencia. En el eje horizontal se
representa el parametro representativo en el analisis (canto til, cuantia de acero traccionado o fuerza de

pretensado).

Para los valores obtenidos segun la formulacién propuesta (puntos negros) se representa también el
ajuste lineal. A fin de poder comprobar la influencia de cada término, se incluye la linea de tendencia de la
resistencia aportada por el pretensado (V,) y la aportada por la seccion armada (Vc), cuya suma

corresponderia con la prediccion segun el modelo (V¢ + V).
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Gréfica IV.6.3.2.-a. Prediccion a partir del modelo propuesto en funcién del canto Gtil

Como puede apreciarse, el ajuste realizado se aproxima significativamente al comportamiento observado

en los elementos analizados a partir de los ensayos de rotura por cortante.

La tendencia en ambos sumandos (V. y V) es similar al comportamiento observado en los ensayos.
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La siguiente grafica analiza la contribucion de la cuantia de acero traccionado en la resistencia a cortante.
Su incidencia en V. es minima para el caso de ensayos en flexidn positiva y con los reducidos diametros
de los tendones (4-5 mm) empleados en estos elementos, mientras que en V, si es significativa, ya que

implica mayor fuerza de pretensado que, como se ha indicado, supone el 60% de la resistencia.
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Grafica IV.6.3.2.-b. Influencia de la cuantia de acero traccionado en la resistencia a cortante

Por lo tanto, hay que indicar que la contribucion de la seccién de hormigdn V., cuantificada mediante la
expresion general propuesta es, en todos los casos estudiados superior al valor minimo que se propone
en la Instruccion EHE-08 (D); del orden de un 35% mas. Por lo tanto, a pesar de contar con una cuantia
muy reducida de acero traccionado, su influencia sigue siendo importante, superando la expresion que
corresponderia a secciones de hormigdn en masa, que supone un tope inferior en (D), en este caso

debido a estar multiplicado por b1/ S en lugar de b d.

El modelo que se propone se ajusta con bastante precision a los resultados experimentales. Para
cuantias bajas es menos exacto, aproximandose a los ensayos a medida que aumenta dicho parametro
0, mas bien, la fuerza de pretensado. En este caso, hay que indicar que la cantidad de acero no es el
unico parametro que afecta al pretensado, ya que cada fabricante emplea tensiones de pretensado

distintas y la evaluacién de las pérdidas también varia.
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La ultima grafica representar la capacidad a cortante en funcién del pretensado en la seccion
prefabricada, tanto de los ensayos como del analisis de los mismos mediante el modelo propuesto,
comprobandose que el modelo es suficientemente preciso, ya que la tendencia de ensayos y prediccion

es practicamente la misma.

Se han incluido las lineas correspondientes a las tendencias para todos los ensayos estudiados,
separando la contribucién del pretensado (Ve) y el hormigén armado (Vc), estimando que tras realizar el
promedio de todos los casos el primero aporta aproximadamente el 60% de la resistencia,

correspondiendo el 40% restante a la seccién armada.
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Grafica IV.6.3.2.-c. Influencia de la fuerza de pretensado en la resistencia a cortante

La tendencia en el modelo propuesto coincide practicamente con los resultados observados de la
experimentacion, quedando ligeramente del lado de la seguridad. Sélo se registran alrededor de ocho

valores de ensayo por debajo de la prediccidn tedrica.

La mayor aproximacién de la pendiente de la contribucion del pretensado (V,) a la de la linea de
tendencia de los ensayos confirma la influencia del pretensado en la contribucién a la capacidad a
cortante, ya que a medida que el término P aumenta, mas resistencia a cortante es aportada a la seccion

compuesta respecto al término (V).
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La pendiente en la linea de tendencia del término V¢ se debe al ajuste lineal de los valores para los 149
casos analizados ya que, aunque no intervenga implicitamente el valor de la fuerza de pretensado, en su
evaluacién mayores valores corresponden a hormigones de mayor resistencia, con aumento de la cuantia
de acero y, segun los fabricantes, empleo de secciones de mas canto y, por lo tanto, un incremento del

factor que multiplicabl/S.

Es preciso recordar que para evaluar el término de pretensado se ha seleccionado el momento de la
descompresion en dos fibras significativas del elemento prefabricado, la fibra inferior y la fibra mas
estrecha en la vigueta (b1). Se toma como contribucién a la resistencia a cortante por parte del

pretensado (V¢) la carga menor de las dos que correspondan a esta situacion tensional.

La siguiente tabla presenta la media aritmética de las predicciones para los ensayos de rotura analizados,

y la media del cociente entre el resultado experimental y dicha prediccion.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DesiV|.a0|on Coeﬂcllen.t’e de
tipica Variacion
Ensayo - 48,98 - - -
Modelo Propuesta 4517 1,088 0,126 0,116

Como puede observarse, se trata de un modelo que se aproxima bastante al comportamiento real, para
los 149 casos de rotura por cortante analizados, con una desviacion tipica de 0,126 y un coeficiente de

variacion de 0,116.

Se ha optado por comprobar por separado el modelo propuesto con la base de datos de los ensayos de

control y con los ensayos adicionales.

El resultado del cociente de referencia entre ensayo y prediccidn tedrica mas bajo es de 0,85, quedando 6

resultados experimentales por debajo de 0,90 y alrededor de 30 por debajo de la unidad.

Por lo tanto, analizar el fenémeno fisico representado en las expresiones teéricas para el caso concreto
de la seccion compuesta de un forjado de vigueta pretensada a partir de los parametros completos, sin
emplear las simplificaciones contenidas en los textos reglamentarios, conduce a valores de resistencia a

cortante mas préximos a los comprobados mediante la experimentacién.

De esta forma, la base de datos permite proponer un modelo cuyos criterios de aplicacién sirven a su vez
para validar la idoneidad de las expresiones generales, mostrando que las simplificaciones conducen a

criterios excesivamente conservadores en muchos casos.
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IV.6.3.3.- AJUSTE DEL COEFICIENTE Crp

En la siguiente grafica se muestra el analisis equivalente al descrito en el Capitulo | para la obtencién del
parametro de ajuste para la resistencia a cortante en secciones sin armadura transversal, Cr 4 que como,
se recordard, en la anterior Instruccion EHE-98 tenia el valor de 0,12 y provenia de 0,18/y. tomando como

reduccion de la resistencia y: = 1,5.

En la reciente version de la Instruccién EHE-08 (D) ya se incluye el término 0,18 / y. que coincide con el

que aparece en el Eurocodigo 2 (F) y donde se indica que dicho factor es determinado por cada pais.
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Gréfica IV.6.3.3.-a. Comprobacion del coeficiente Crq para los ensayos analizados en funcion del pretensado en la vigueta

En el eje de ordenadas se incluye el valor del término Crqc para cada uno de los ensayos realizados a
partir del modelo propuesto que tiene en cuenta el efecto del pretensado. Se trata de un término

adimensional obtenido a partir del cociente (Vens — Vp) / (V¢ /0,18).
En ordenadas se representa la tensién media de pretensado de cada vigueta ensayada.

Mediante lineas horizontales rojas se representa el valor empleado en la formulacién a partir del ajuste
segun la base de datos de Reineck, que coincide con el las expresiones de la Instruccion EHE-08 (D) y el

Eurocodigo 2 (F) de 0,18 y el correspondiente a la inclusion del término de seguridad de 0,12.
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Corresponde a la contribucion del hormigén armado (Vc) una vez descontada la resistencia que aporta el
efecto del pretensado (V). Aunque aparecen valores proximos al limite de seguridad 0,12 que seria el
factor una vez corregido por el coeficiente parcial de seguridad, éstos se limitan a un nimero reducido de

casos dentro de los 149 empleados para el ajuste (1 ensayo con 0,11y dos ensayos con 0,12).

También puede representarse la grafica anterior ordenando los valores de Crq, €n funcion del término de

cuantia de acero traccionado, como es habitual en las secciones de hormigdn armado.
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Gréfica IV.6.3.3.-b. Comprobacion del coeficiente Crq para los ensayos analizados en funcion de la cuantia de acero traccionado

Como puede comprobarse, el valor medio para los ensayos analizados es de 0,234 muy similar al 0,18

que aparece en la formulacion empleada en la actualidad.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DesiV|.a0|on Coeﬂcllen.t’e de
tipica Variacion
Ensayos - 48,98 - - -
Modelo Propuesta 4517 1,088 0,126 0,116
Crd Propuesta 0,234 - 0,061 0,263

El ajuste del coeficiente Crac para los ensayos estudiados presenta una desviacion tipica de 0,061 y un

coeficiente de variacion de 0,263.
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IV.6.3.4.- COMPROBACION EN EL CASO DEL FABRICANTE 2

Puesto que en el caso de este modelo de vigueta no sélo se dispone de ensayos seriados, como en el
caso del resto de fabricantes, sino también de pruebas de carga adicionales en nervios hormigonados en

las instalaciones del IETcc-CSIC, se ha realizado un analisis particular del mismo.

Es preciso indicar que en estos Ultimos casos, al tratarse de hormigones distintos en cada una de las
fases, se ha empleado un coeficiente de homogeinizacién para poder considerar el mismo tipo de

hormigdn en toda la seccién.

En la siguiente gréafica se representa el cortante (V) en el eje vertical y la fuerza de pretensado a tiempo

infinito (Pin) en el elemento prefabricado en el eje horizontal.
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CGrafica IV.6.3.4.-a. Comparativa entre resultados experimentales y analisis tedrico en el caso del Fabricante 2 en funcién del pretensado

Los puntos grises corresponden a los resultados experimentales y los puntos oscuros a la prediccién
tedrica a partir del modelo propuesto. Se incluyen un total de 19 resultados cuya informacion se
encuentra recogida en el Anexo 1.

Dentro de estos ensayos en la grafica se han representado también aquellos casos en los que la rotura
se ha producido por flexion, por rasante o0 en los que se ha agotado la carrera del gato sin que se

alcanzar el colapso.

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO pag. 316
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

A continuacién se representa la misma grafica ordenando los valores de resistencia a cortante en funcion

del canto util del forjado ensayado

80,00

70,00

60,00 -

50,00

V (kN)

Fabricante 2

(ensayos adicionales)

Propuesta

40,00

30,00

’ [e]
o
[
[ ]
o
8
L]
5]

20,00 +

10,00

d (mm)

150

175

200

225 250

275

300

Gréfica IV.6.3.4.-b. Comparativa entre resultados experimentales y analisis tedrico en el caso del Fabricante 2 en funcién del canto util

Para los forjados de 220 mm de canto se dispone de mas resultados y el modelo se ajusta con bastante

precision. En el caso de los forjados de 250 mm los resultados por debajo de la prediccidn corresponden

a la rotura por flexién, la rotura por rasante y el ensayo donde no se agota la carrera del gato sin alcanzar

el colapso. Por Ultimo, para los forjados de 300 mm no se ha incluido el ensayo a flexién, y el valor por

debajo corresponde a la rotura por flexion durante el ensayo de cortante.

Formulacién Expresiéon  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DeS,V'.aCIOn Coeflqen.t’e de
tipica Variacion
Ensayo - 48,02 - - -
Modelo Propuesta 48,05 0,981 0,202 0,206

La aplicacion del modelo propuesto a un fabricante en particular ofrece la misma aproximacién a los

resultados experimentales que en el estudio global de la base de datos presentada.

El modelo propuesto esta ligeramente por encima de los resultados experimentales, principalmente

debido a los valores de rotura por flexién y/o rasante. Ademas, es preciso indicar que se incluyen los

elementos procedentes del ensayo de los vanos continuos, en los que ya existia cierta fisuracién previa lo

que supone una reduccion de la capacidad resistente.
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IV.6.4.- Modelo a partir del agotamiento del nervio in situ
IV.6.4.1.- CRITERIOS DE APLICACION

Como se ha expuesto en 1V.2.4.3.3.- en la mayoria de los ensayos estudiados y para la carga de rotura
registrada el andlisis de tensiones prevé una posible rotura por traccién oblicua del alma en el hormigén

del nervio a la altura de la unién entre pieza prefabricada y el hormigén in situ.

La posicion exacta de la seccién donde tiene lugar esta situacion depende en gran medida de la
importancia del elemento pretensado en el total del nervio, por lo que se ha adoptado el siguiente ajuste

de la seccién de comprobacion (x).

Y., —h
x:}.dg 15_M ka-dSlS-d
2 65 25

Igualando en esta seccion la tensién principal de traccién en la fibra coincidente con la cara superior de la
vigueta en el hormigon en masa a la resistencia a traccion de dicho hormigén es posible plantear la
siguiente ecuacion de segundo grado:

2
Sve | 2y, 4f TV X ), ¢ 2
bg'IN | u2 ctm

Donde:

In inercia del nervio, en este caso la seccién compuesta (nervio y elemento prefabricado)
Sz momento estatico de la seccion por encima de la fibra estudiada respecto al ¢.d.g.

b, espesor del nervio en la zona de union con la vigueta

yp2 distancia desde el c.d.g. del nervio a la fibra estudiada

x distancia de la seccion de comprobacién al borde del apoyo

famnresistencia a traccién del hormigén

Puesto que el esfuerzo cortante es constante en todo el vano de cortante (a), a medida que la seccién de
comprobacion se aleje del apoyo existira un mayor momento flector y por lo tanto una tensién de traccion
normal en las fibras por debajo del c.d.g., que en combinacién con la tensién tangencial dan lugar una

tension principal de traccion superior a feim,n.

La integridad del nervio por debajo de la fibra estudidada gracias al pretensado garantiza el analisis
elastico y que la seccidn resista en zonas con mayor tensién tangencial (cuello de la vigueta b1) hasta el

agotamiento del alma de hormigén in situ a la altura de la unién entre hormigones (bs).

Como en las expresiones anteriores, puede determinarse la resistencia a cortante prevista para cada uno
de los ensayos mediante la aplicacién del modelo propuesto, comparandolo con los valores reales de

agotamiento por cortante obtenidos.
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IV.6.4.2.- COMPARATIVA CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como en el modelo anterior, las siguientes graficas corresponden exclusivamente a los resultados de los
ensayos y la prediccion del modelo propuesto. Segin puede apreciarse, el ajuste realizado también se

aproxima significativamente a los resultados experimentales.

Es preciso indicar que esta expresion tiene sentido como comprobacion y no como dimensionado, ya que

depende en gran medida de la seccién de comprobacién.

La siguiente grafica presenta la resistencia a cortante V. obtenida para cada ensayo (puntos grises)
ordenados en funcién del canto Util y su linea de tendencia. Se incluyen como comparacién los valores

tedricos previstos para el caso de agotamiento por traccidn oblicua del alma Vi, (puntos negros).
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Gréfica IV.6.4.2.-a. Comparacion entre ensayos y valores tedricos a partir del agotamiento por traccion oblicua en bz en funcién del canto dtil

El modelo propuesto se ajusta con bastante precisién a los resultados experimentales. En especial para
los cantos medios, de los que se dispone de mayor nimero de resultados, alejandose del lado de la
seguridad para cantos pequefios y con valores superiores a los ensayos para cantos elevados. En
cualquier caso, esto sucede principalmente por el ajuste lineal de la linea de tendencia ya que, como se
aprecia en los resultados experimentales (puntos grises) para cantos Utiles mayores de 250 mm, los

puntos grises se encuentran generalmente por encima de la prediccion tedrica (puntos negros).
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Para secciones de menor canto (til, las divergencias del modelo tedrico y de los resultados contrastados
experimentalmente son mayores, quedando la prediccién del lado de la seguridad. Para cantos menores,
donde tiene mas importancia el elemento pretensado, la influencia del nervio en masa es menor, no
siendo el elemento que condiciona la capacidad de la seccién compuesta, que depende mas de la

vigueta.

A continuacion se representan los mismos valores de esfuerzo cortante descritos anteriormente
ordenados en funcion del canto Util del forjado.
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Gréfica IV.6.4.2.-b. Comparacion entre ensayos y valores tedricos en funcion de la fuerza de pretensado

Puesto que en la formulacion no interviene el pretensado, la tendencia no coincide con la observada en
los ensayos, si bien esta circunstancia es mas evidente en los casos de valores de la fuerza relativamente

altos, como se aprecia en la figura.

Cuando el pretensado es menor los resultados quedarian del lado de la inseguridad, puesto que la
prevision es mayor que lo observado en los ensayos. La valoracion segun el criterio adoptado depende
exclusivamente de la geometria del forjado por encima del elemento pretensado y de la resistencia del
hormigdn. No interviene la armadura ni el pretensado de la vigueta, fundamentales como se ha

comentado en la evaluacion de la resistencia a cortante.
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Estos valores teoricos por encima de los resultados experimentales son superiores a los previstos
mediante la expresion propuesta que contempla la contribucion del pretensado por lo que, solapando
ambos criterios de prediccion tedrica y seleccionado el menor, se tiene una valoracién de la resistencia a
cortante en la que para pretensado elevado la limitacién de capacidad depende principalmente del nervio
de hormigén en masa, mientras que para pretensado reducido es fundamental la vigueta pretensada a

efectos de analizar la resistencia a cortante de la seccién compuesta.

Para esta evaluacién es fundamental la seccién de comprobacion ya que, al no realizar el anélisis en la
fibra a la altura del c.d.g. del nervio, donde la tension normal por flexién es nula y solo existe tension
tangencial, sino en una fibra situada en la cara superior de la vigueta (b2) que, segin se ha explicado,
presenta tensiones principales de traccion superiores a las del alma, la eleccion de la distancia al borde

del apoyo implica mayor o menor momento flector.

Los coeficientes promedio obtenidos para todos los ensayos estudiados son los siguientes:

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DesiV|.a0|on Coeﬂcllen.t’e de
tipica Variacion
Ensayo - 48,98 - - -
Modelo Vb2 46,01 1,008 0,197 0,195

Se obtiene un valor medio del cociente entre ensayos y prevision teérica de 1,008 con una desviacion

tipica de 0,197 y un coeficiente de variacion de 0,195.

Como puede apreciarse, la prevision obtenida mediante la expresion propuesta conduce a resultados
muy préximos a la realidad ensayada. Sin embargo, al no estar afectado por el término del pretensado, la
tendencia no coincide con la experimentacion, donde se manifiesta que a mayor pretensado, mayor

capacidad a cortante.

Sin embargo, en este caso los valores medios presentan un ajuste préximo a la unidad pero con
dispersiones importantes. En especial, llama la atencion el valor teérico de resistencia teérica por encima
de 80 kN. Corresponde a tres ensayos del fabricante 4 para una cuantia de pretensado elevada y un
canto total de 26+4 c¢m. La prevision (84,33 kN) es muy superior a los resultados de ensayo (60,83 —
62,89 - 59,83) principalmente porque, debido a la geometria de la seccion, donde el ¢.d.g se sitla muy
arriba y la vigueta contar con 100 mm de canto, el término Ycq — hy €s muy elevado, provocando que el
criterio geométrico para la eleccién de la seccion de comprobacion sea del orden de 0,50 d por lo que no

llega a producirse un momento flector suficiente como para generar una importante tensién normal.

En este caso comentado la limitacion por resistencia correspondera a la evaluacion en funcién de la

contribucién del pretensado descrita en el apartado anterior.
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IV.6.4.3.- COMPARATIVA EN EL CASO DEL FABRICANTE 2

Del mismo modo que se ha operado para el modelo anterior, se comprueba el supuesto de agotamiento
por traccion oblicua en el alma del nervio para los ensayos adicionales disponibles de este fabricante, con

un esquema de cargas analogo y para resultados de rotura por cortante.

Se incluyen los ensayos correspondientes a nervios procedentes de vanos continuos, ensayados con
cargas simétricas y asimétricas (Anexo Il), hormigonados en las instalaciones del IETcc-CSIC con

hormigdn distinto del de la vigueta, por lo que se ha procedido a homogeneizar la seccién compuesta.

La siguiente grafica muestra para estos 19 ensayos incluidos en el Anexo Il los valores de rotura

experimentales (V) en relacion con la fuerza de pretensado en la vigueta (Pin).
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Gréfica IV.6.4.3.-a. Comparacion entre ensayos y valores tedricos para el Fabricante 2

Esta grafica pone de manifiesto que el criterio de la traccién oblicua en el nervio in situ puede conducir a

valores por debajo de los obtenidos en los ensayos.

La razdn por la que se produce esto se encuentra en la geometria y en los materiales de los elementos
ensayados que, como se ha comentado, corresponden principalmente a ensayos en vanos aislados

realizados al margen de las comprobaciones de contraste que suponen la base de datos empleada.
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En primer lugar, el término Vi, tal y como se estima a partir de las formulas tensionales, tiene una gran
dependencia directa de la resistencia a traccion fom del hormigén del nervio. Toda vez que en los ensayos
se ha empleado un material de inferior calidad que el HP40 de la vigueta y los nervios hormigonados en
fabricas, la bajada de resistencia implica una reduccion de la capacidad a cortante. Sin embargo, esta

bajada en la prediccion tedrica es excesivamente drastica, lo cual no sucede en los ensayos.

Asi, para los dos nervios en los que la resistencia del hormigén del nervio es menor, con fon = 19,53 MPa
(fam = 2,18 MPa), los valores teéricos obtenidos estan muy por debajo de los resultados de los ensayos,

dando lugar a un cociente del orden de 1,90 veces.

La bajada de resistencia del hormigdn implica la reduccion de la geometria al homogeneizar al hormigdn
de la vigueta en las comprobaciones que se han realizado segun el modelo de influencia del pretensado,

donde se comparaban los esfuerzos con las tensiones en la fibra inferior y en el alma de la vigueta.

En cambio, para el analisis tensional y la aplicacién de la resistencia del hormigon mas débil en la union,

es preciso homogeneizar al hormigon del nervio.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DesiV|.a0|on Coeﬂcllen.t’e de
tipica Variacion
Ensayo - 48,02 - - -
Modelo Vb2 42,41 1,229 0,303 0,246

Los 19 ensayos corresponden a cantos de entre 220-300 mm, es decir, una gama representativa de los
elementos analizados. Sin embargo, el elemento determinante en estas secciones compuestas con un
elemento prefabricado relativamente pequefio en comparacién con la superficie resistente total, es la
distancia entre el ¢.d.g. del nervio y la cara superior de la vigueta. Se han incluido también los resultados
de ensayos en los que ha habido rotura por rasante, flexién o se ha agotado la carrera del gato sin

alcanzar la rotura del forjado.

En este caso, dicha cota varia entre 25,85 — 67,06 mm, frente a los maximos analizados, que oscilan en

el rango de 13,50 - 88,75 mm, y en esta gama si supone unos valores intermedios.

Del mismo modo, se ha comentado la influencia del nervio hormigonado in situ para secciones de cantos
superiores a 250 mm y para distancias entre el ¢.d.g. y el elemento prefabricado de mas de 50 mm. En
esos casos la resistencia del nervio es critica, ofreciendo resistencias menores que las que

corresponderia a considerar en todo su desarrollo el término de pretensado del modelo anterior.

Por ello, se considera que para elementos en los que el c.d.g. diste mas de 50 mm de la cara superior de
la vigueta seria necesario realizar la comprobacion correspondiente al agotamiento por traccién oblicua
del nervio. En el resto de configuraciones, este analisis puede conducir a valores excesivamente

conservadores, siendo el efecto del pretensado el criterio de agotamiento.
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IV.6.5.- Propuesta
IV.6.5.1.- CRITERIOS DE APLICACION

Tal y como se ha presentado, la evaluacion de la capacidad a cortante en los nervios estudiados no
depende de un parametro exclusivo por lo que, como era previsible, es dificil aplicar un Unico criterio o

modelo, que reuniendo todos los parametros conduzca a resultados préximos a la experimentacién.

Asimismo, tanto en la bibliografia o normativa tradicional como en la actual Instruccién EHE-08, este
fendmeno quedaba reflejado en el propio sistema de comprobaciones, al indicar que debia realizarse en
el alma de la vigueta con el hormigdn prefabricado, en la fibra de unidén con el hormigén de obra, y a %

del canto util a partir del ¢.d.g. de las armaduras traccionadas.

Esta diferenciacién es mas evidente en el caso de la Instruccién EHE-08, proponiendo comprobaciones
en el alma de la vigueta y en el nervio, aplicando distintos hormigones y la presencia o no de pretensado,
y debiendo elegir el menor de los valores que se comparan, pues se entiende que es el que dictara la

capacidad ultima de la seccién compuesta.

Por lo tanto, la propuesta consiste en realizar cuatro comprobaciones y elegir el menor de los siguientes

valores para la seccidén de comprobacion x:

x=Ltd<|15 e =Py foe g < 15d ; a = luz de cortante del ensayo
2 65 |25
V,, = %6(100 o f. )1’3 hbo + P (i + &Y jen |a fibra inferior de la vigueta
L Yec ] SN ayy Av Iv
V,, = %6(100 o f. )1’3 hbo + P (i + &Y jen el alma de la vigueta
L Yec ] SN ayy Av Iv

2
LbSbIZJ V2, + Lfctm'lybz'XJVuz - fctm2 =(Q  carasuperior vigueta a partir de Y —h, > 50 mm
2N N

f

b,
V,, =|08{13 -0 If 2
u2 (l 25 J ctm,n

—Z comprobacioén de rasante
Stz

En el caso de los ensayos analizados, el valor de la luz de cortante “a”, es el del punto de aplicacion de la
carga medida desde el borde del apoyo. El pretensado a considerar “P” sera el que se encuentre

desarrollado en la seccidén de comprobacion “x”, definida segun el criterio indicado.

Es importante tener en cuenta que, a efectos del pretensado, en los casos de apoyo directo se debera
sumar la entrega, mientras que en apoyo indirecto sélo se dispondra de la distancia desde el apoyo a la

seccion de comprobacion “x”.
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En la siguiente grafica se presentan los resultados experimentales de rotura por cortante (Vs) como
referencia, y la prevision obtenida aplicando los dos criterios, el de agotamiento por traccién oblicua del
alma a la altura de la fibra by (Vi2) y el de la suma (V, + V) del cortante necesario para considerar una

seccion descomprimida (V) y la contribucion del elemento como hormigén armado (V).

El eje vertical corresponde al valor del cortante resistido y previsto segun cada expresién. El eje horizontal
muestra la distancia desde el c.d.g. del nervio a la cara superior del elemento prefabricado (Ycg-hy) para

cada ensayo.

90,00
X
V (kN) o x
80,00
------ Linea tendencia ensayos (Ve)
— — — Linea tendencia por traccion oblicua (Vb2) o
Linea tendencia con pretensado (Vc+Vp) o
Linea tendencia propuesta (Vprop) °
70,00
S ° (Vb2)
(o] .
X o .
X o PR P -
° ° e (Vc+Vp)
60,00 e .
x (Vprop)
°
50,00 e
°
[
X o
°
/‘ .
40,00 %
g @
[
xo F o
o Yedg - hv (mm)
30,00 T T T T T T T T T

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Gréfica IV.6.5.1.-a Comparacion entre el cortante a partir de los dos ajustes estudiados y los resultados experimentales

Se ha optado por incluir todos los ensayos de forma explicita en el grafico, no solo las lineas de
tendencias. Los puntos grises forman la base de datos experimental con los resultados de rotura por
cortante en los casos estudiados. Las cruces corresponden a la estimacion de resistencia por cortante en
funcion de la capacidad a traccién oblicua del nervio de hormigdn en masa a la altura de la fibra que
separa ambos hormigones (b2). Por ultimo, los puntos negros indican la resistencia estimada aplicando el
modelo que considera la contribucién del pretensado y la del hormigdn como sumandos separados y

acumulativos a la hora de determinar la capacidad (V¢ + V).
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La linea continua fina corresponde al criterio de suma de contribuciones a la resistencia (Ve + Vy), y
presenta la misma tendencia que los resultados experimentales. La linea a rayas es el ajuste para
traccion oblicua del alma en el hormigdn del nervio (Vi) que para el caso de secciones en las que la cara
superior de la vigueta se encuentra proxima al c.d.g. de la seccién compuesta puede conducir a valores

superiores a los observados en la experimentacion.

La linea continua de mayor grosor representa el ajuste a partir de la propuesta de analizar ambos criterios
y dimensionar con el menor de ellos, prescindiendo de la comprobacion en el nervio de hormigon para

valores de Ycqq — hy por debajo de los 50 mm.

Puesto que para forjados con Ycsg-hy < 50 mm no se ha empleado el criterio de traccién oblicua del
hormigdn en masa (Vi) el ajuste final coincide para estos valores con las resistencias estimadas segun la

primera expresion propuesta (Ve + Vp).

Para forjados con Ycgg-hy > 50 mm el criterio de resistencia tomado como el menor de los obtenidos segun
las dos expresiones (Vo2 0 V¢ + V;) se traduce en una menor pendiente en el ajuste de la linea de

tendencia.

De los 159 ensayos se han obtenido solo 4 resultados por debajo de 0,90 para el cociente entre el valor
del ensayo y la prediccién tedrica (Ve / Vprop). Otros 26 se encuentran entre 0,90 y 1,00. Los restantes 129
casos presentan una resistencia tedrica estimada a partir de la propuesta planteada por encima de la

unidad, en relacién al resultado experimental.

Como limite superior, aparecen 9 ensayos en los que el cociente entre ensayo y cortante previsto segun

la propuesta se encuentra entre 1,35y 1,50.

También se ha tenido en cuenta la comprobacion por fallo por rasante en la union entre hormigones
segun se ha comentado en el apartado anterior para imbricacion en cola de milano (3 = 0,8). Es preciso
indicar, no obstante, que este criterio es mas restrictivo que cualquiera de los propuestos para analizar la
capacidad a esfuerzo cortante, como se comprobara cuando se apliquen los valores de disefio a partir de
resistencias caracteristicas del hormigon con sus coeficientes parciales de seguridad, ya que la
estimacién para el estado limite Gltimo por esfuerzo rasante presenta una dependencia directa de la

resistencia del hormigdn mas débil de la junta.

En el siguiente apartado se muestran los valores estadisticos medios, desviacion tipica y coeficiente de
variacién para la propuesta planteada. Se considera que los resultados tedricos resultan adecuados y

préximos a los datos experimentales.
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IV.6.5.2.- COMPARATIVA CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Aplicando los cuatro criterios anteriores y seleccionando el menor se obtiene la siguiente grafica
comparativa entre la prediccion tedrica y resultados experimentales para los 149+10 ensayos en los que
se ha documentado la rotura por cortante. Los datos relativos a los mismos, como se ha indicado, se

incluyen en los Anexos |y Il.

Se representa el valor del cortante en el eje vertical, ya sea resistido durante el ensayo o estimado

tedricamente. En abscisas se muestra el canto Util del forjado para cada forjado.
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Grafica IV.6.5.2.-a. Comparacion entre ensayos y valores teéricos en funcidn del canto Util del forjado

La nube de puntos grises corresponde a los resultados experimentales de rotura por cortante. Los puntos
negros indican la estimacién tedrica para cada modelo de forjado ensayado. Por ultimo, se ha incluido
también la estimacién a partir de la actual normativa en vigor a nivel nacional, en este caso la Instruccion
EHE-08 (D).

Para las tres familias de puntos se incluye el ajuste lineal que permite comprobar la tendencia y comparar

en general el rango de resistencia para cada criterio.
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Los valores obtenidos se aproximan con bastante exactitud a los resultados experimentales y coincide la

tendencia observada en los ensayos con el ajuste propuesto en funcién del canto del forjado.

También se han representado los mismos valores de esfuerzo cortante ordenados en funcion de la fuerza

de pretensado a tiempo infinito.
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Grafica IV.6.5.2.-b. Comparativa entre valores experimentales y propuestos en funcion de la fuerza de pretensado

Como puede observarse, el modelo propuesto presenta la misma tendencia que los resultados
experimentales obteniendo valores muy préximos. En todos los casos la prediccion mejora la estimacion

segun la actual Instruccién EHE-08.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DesiV|.a0|on Coeﬂcllen.t’e de
tipica Variacion
Ensayo - 48,98 - - -
Modelo Propuesta 44,99 1,087 0,128 0,118
EHE08 (D) 27,28 1,812 0,274 0,151

Se ha incluido la estimacion que se obtiene a partir de la normativa en vigor (D), de modo que pueda
compararse con la situacion actual, arrojando valores conservadores. La propuesta mostrada mejora en
més de un 50% la estimacién de la capacidad a cortante del forjado y se aproxima al comportamiento real

observado.
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En 95 de los 159 ensayos analizados se produce antes la descompresion de la fibra inferior que la del
alma de la vigueta. Evidentemente ello se encuentra mas condicionado por las configuraciones de la

geometria del alma y de los tendones que por la disposicion del ensayo y de la carga.

Cuando la diferencia entre la contribucién a la resistencia a cortante estimado para descomprimir la fibra
inferior y la necesaria para descomprimir el alma de la vigueta es reducida, la limitacién de elegir el valor
menor de ambos no es relevante en la evaluaciédn total del cortante resistido por la seccion compuesta, no

variando sustancialmente el cociente entre el resultado experimental y la prediccion tedrica.

Los casos en los que esta diferencia es alta, del orden de 5 kN, corresponden principalmente al
Fabricante 5, que presenta una vigueta con 130 mm de altura y geometria similar a una seccién en “T”,
donde el alma presenta cierto desarrollo, no limitdndose a una fibra donde tiene lugar un estrechamiento

de importancia.

Por lo tanto, puede aplicarse la comprobacion de descompresion del alma exclusivamente a aquellas
secciones en las que existe cierta altura del elemento prefabricado con un espesor reducido, mientras
que en el caso de las viguetas habituales basta con el analisis de la descompresién de la fibra inferior

mas traccionada.

Eso permite simplificar el término de la contribucion del pretensado al cortante:

P ayy Av Iv a

En realidad, el cortante que provoca la descompresion en cualquier fibra también puede expresarse como
el cociente entre un momento y el punto de aplicaciéon de la carga, pero habitualmente en estos
elementos se indica sélo el momento de descompresion para la fibra inferior a efectos de las

comprobaciones del estado limite de fisuracion.

En cualquier caso, la informacion para evaluar la descompresion en cualquier fibra se incluye, aunque no
de forma implicita, en la documentacion que debe acompafiar cualquier suministro de este tipo de

elementos prefabricados.

Por ultimo, el valor de la luz de cortante “a” para los casos de carga continua, puede expresarse

aproximadamente como la cuarta parte de la luz de vano entre puntos de momento nulo a = Lo/ 4.

En el caso de los ensayos analizados, al depender la luz de cortante del canto del forjado y no de la luz
del ensayo, existe cierta divergencia en el valor de “a”. Para ello bastaria con emplear un ajuste a partir

de la relacion entre ambos:

a=085L,H (con Loy H enmetros)

Este ajuste queda del lado de la seguridad en el caso de los ensayos y relaciona la esbeltez del elemento

con la seccion donde es preciso comprobar la descompresién.
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IV.6.5.3.- MODELO PROPUESTO PARA EL CALCULO A CORTANTE EN FORJADOS

En funcion de los andlisis anteriores se propone calcular el cortante en forjados de viguetas pretensadas

adoptando el menor de los siguientes valores:

018 (G} M,
Vu2,Vc+Vp = |: v E(lOO 'pl'me,v )1/3:|. NS 0 + %
N

c

2 2
_ fctm,n'ybz'x + fctm,n'ybz'x +4'fctm n2 sz
ly ly " b,y
2
2 Sb2
bz'lN
f |
Vu2ras = 0’8 1'3_ e 'fctmn M
' 25 )™ s,

a distancia a la que se analiza la descompresion, de valor 0,85 LoH (en metros)

X seccion de comprobacion, de valor 0,5d < [1,5 = (Yeag — hv)/65] d /25 < 1,5d

Vu2,b2 =

Mo, momento de descompresion en la fibra estudiada, con el pretensado correspondiente en “a”
In inercia del nervio, en este caso la seccion compuesta (nervio y elemento prefabricado)

Sn  momento estatico de la seccion por encima de la fibra analizada respecto al c.d.g. del nervio
Stz momento estatico de la seccion por encima de la vigueta respecto al c.d.g. del nervio

bo menor espesor del nervio, generalmente el alma de la vigueta

b, ancho del nervio en la unidn entre elemento prefabricado y hormigén de obra

d canto util de la seccién compuesta

hy altura del elemento prefabricado

& término que tiene en cuenta el efecto escala, de valor 1 + (200/d)"2 < 2

P cuantia de acero traccionado eficazmente anclada, obtenida como A, / (bo d)

Y.qq CENtro de gravedad de la seccién compuesta

Yoz distancia desde el c.d.g. del nervio a la cara superior del elemento prefabricado

femy resistencia media a compresion del hormigon de la vigueta

fomn resistencia media a compresion del hormigén in situ del forjado

famnresistencia media a traccion del hormigon in situ del forjado

Y. coeficiente de minoracién de la resistencia del hormigon

a coeficiente de desarrollo del pretensado de valor I/ (1,20 ‘Oir) Segun se indica en 111.3.5.-

El valor de Moy, deberd obtenerse para la descompresién de la fibra mas traccionada del elemento

pretensado y para la descompresion del alma de la vigueta.
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A partir de las expresiones anteriores se comparan los valores teéricos segun el modelo propuesto y los
resultados experimentales. La siguiente grafica presenta los mismos elementos que se han descrito en la
grafica IV.6.5.2.-a variando el valor de la luz de cortante “a”. En lugar de incluir el real de cada ensayo, se

ha empleado la aproximacion indicada anteriormente (0,85 LoH).

Los puntos grises corresponden a los datos experimentales (Ve) mientras que los puntos negros
representan el cortante previsto segun los criterios expuestos (Vy2) ya sea por agotamiento por traccidn

oblicua del alma (Vi22) 0 mediante la formulacion aditiva (Viz.vesvp).
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Crafica IV.6.5.3.-a. Comparativa de cortante entre ensayos y modelo propuesto en funcién del canto atil

Los resultados obtenidos no modifican la tendencia observada en el apartado anterior, aunque resultan
ligeramente inferiores a los que se calculan cuando el valor de “a” coincide con el dato de cada ensayo,
por lo que el ajuste lineal de la tendencia es ligeramente inferior. Esta diferencia es escasa y en cualquier

caso queda del lado de la seguridad.

Como ya se indico, las predicciones obtenidas suponen una mejora respecto a la situaciéon actual
contemplada en la Instruccion EHE-08 (D) a la vez que reflejan con mayor exactitud el comportamiento

real del elemento durante el ensayo. Por Ultimo, se muestra la linea de tendencia de la propuesta del CTN
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para el Eurocodigo 2 (G), que como se comento, al incluir el término que tiene en cuenta la profundidad

de la fibra neutra “x/d” el efecto del canto util “d” en la determinacién del cortante se reduce.

El modelo propuesto se aproxima a los resultados observados en los ensayos, mostrando la misma
tendencia en funcién del canto util del nervio. En ninguno de los 159 ensayos la limitacion de la capacidad

viene determinada por el criterio de resistencia a esfuerzo rasante (Vuzas).

También se incluye la misma grafica en el eje vertical cambiando el eje horizontal por la fuerza de

pretensado, a fin de comprobar si la tendencia en la prediccion se aproxima a los resultados

experimentales.
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Gréfica IV.6.5.3.-b. Comparativa de cortante entre ensayos y modelo propuesto en funcién de la fuerza de pretensado

La prediccion segun el modelo propuesto se encuentra en todos los casos por encima de la estimacién
recogida en la actual Instruccion EHE-08 (D), quedando mas cerca de la experimentacién y manteniendo

la misma tendencia. Para mayor pretensado la resistencia tedrica y real aumenta.

Los valores teoricos se muestran mas agrupados que los experimentales al haber introducido la doble
limitacion de capacidad en funcion del nervio de hormigén en masa y segun la contribucion del término de

pretensado a la resistencia total de la seccidén compuesta.

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO pag. 332
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

En la siguiente tabla se muestran los valores medios para el cociente entre ensayos y prediccidn tedrica,
incluyendo la desviacion tipica y el coeficiente de variacion. Se incorporan también los mismos términos
para la formulacién segun la Instruccion EHE-08 (D) y la propuesta nacional para la modificacion del
Eurocddigo 2 (G).

En el caso de la expresion (G), tal y como se ha comentado, se obtienen resultados precisos para los
casos de cantos reducidos y baja cuantia de pretensado. Sin embargo, a medida que estos pardmetros
aumentan y los resultados experimentales también, la expresion de mantiene en valores similares sea
cual sea el canto util y el pretensado, por lo que se asemeja a un ajuste o tope inferior en el caso de los

forjados estudiados.

Formulacién Expresién  |Media aritmética| Ensayos/Teoria Deslwlamon Coeflc.|en.tle de
tipica Variacion
Ensayo - 48,98 - - -
Modelo Propuesta 42,75 1,145 0,154 0,134
EHE08 (D) 27,28 1,812 0,274 0,151
CTN-EC2 (G) 32,30 1,513 0,263 0,174

Se obtendria un promedio para los 159 ensayos de 1,145, con una desviacion tipica de 0,154 y un
coeficiente de variacion de 0,134. Menos préximo a la unidad que en el caso anterior, pero del lado de la

seguridad a partir del ajuste de la seccién donde se comprueba la descompresidn.

Cada uno de los criterios por separado, la descompresion de la fibra traccionada y agotamiento por
traccion oblicua del alma en la unién entre hormigones, arrojan un promedio proximo a la experimentacion
aunque, sin embargo, también presentan algin valor mas alejado y del lado de la inseguridad. La

simultaneidad de ambos criterios condiciona el promedio pero garantiza valores mas altos.

Como se aprecia, la tendencia se separa para pretensados altos, debido a la limitacion introducida por

agotamiento por traccién oblicua del alma.

Conviene recordar que la comprobacion de ambos criterios debe realizarse siempre, pues en casos de
apoyo indirecto, por ejemplo, el pretensado no estara transferido en su totalidad, por lo que el término de
la contribucion de la precompresion se reducira, y en ese caso el limite de la capacidad a cortante no
seria el correspondiente a la traccidén oblicua en el nervio in situ sino el término obtenido mediante la
suma de la contribucion del hormigon y del pretensado, con una importante reduccion en este ultimo, ya

que el coeficiente que lo multiplica “a” depende directamente de la longitud de transferencia “lx".

Por ultimo, de los 195 ensayos estudiados sdlo 4 presentan un cociente entre el resultado experimental y
la prediccion tedrica segun la propuesta por debajo de 0,90. Otros 15 casos se encuentran entre 0,90 y
1,00. El resto de ensayos supera la unidad. En cuanto a la variacidn superior, 22 ensayos superan el
cociente en mas de 1,35. Los restantes 118 se localizan entre 1,00 y 1,35 por lo que se considera que el

ajuste propuesto es suficientemente preciso.
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IV.7.- DISPERSION DE LOS VALORES TEORICOS

IV.7.1.- Identificacion de parametros

A partir del andlisis realizado y, teniendo en cuenta las configuraciones de los ensayos y los materiales

empleados, se proponen como criterios fundamentales para la estimacidn del cortante dos variables:
- El canto del forjado, expresado mediante el canto total (H) el canto util (d) o la distancia Yeqg - hy
- El pretensado, expresado como la fuerza de pretensado (P) o la tensidn en el hormigdn (0'cq)

Puesto que en la base de datos del Anexo | la resistencia el hormigdn de la vigueta y los nervios varia
entre 40-45 MPa, aun siendo fundamental en la capacidad de la seccién, no es una variable que suponga

cambios de importancia entre elementos.

El pretensado incluye la influencia de la cuantia de acero traccionado mientras que el canto del forjado

aporta el efecto de la geometria y la relacion entre el elemento prefabricado y el resto de la seccion.
Por lo tanto, se propone una verificacion de los resultados agrupados en cuatro familias:

a) Canto reducido (H < 240 mm) y menor pretensado (P < 86 kN).

b) Canto reducido (H < 240 mm) y mayor pretensado (P > 87 kN).

¢) Canto alto (H > 240 mm) y menor pretensado (P < 86 kN).

d) Canto alto (H > 240 mm) y mayor pretensado (P > 87 kN).

Tal y como han mostrado las graficas donde se recoge la totalidad de los resultados del analisis, los
valores intermedios de canto de forjado y pretensado coinciden con el mayor nimero de muestras

ensayadas y, por lo tanto, presentan menos dispersion.

IV.7.2.- Comparacion de valores

Para cada una de las familias definidas se elabora la grafica correspondiente a la relacién entre el

cortante previsto segun el modelo empleado y el obtenido durante el ensayo.

Igualmente se representa el coeficiente Crgq, que supone el ajuste empirico de la formulacién empleada, y

se indican los valores medios, la desviacién tipica y el coeficiente de variacion.

En la medida en que las dispersiones sean similares para cada una de las familias, se puede considerar

que el modelo propuesto se ajusta con mayor 0 menor precision a los resultados experimentales.

A continuacion se repite el mismo esquema de estudio para las cuatro familias identificadas como a), b),
c) y d) en funcién de la distancia del c.d.g. de la seccién compuesta a la cara superior del elemento

prefabricado (Yeqg- hy) y la tension de pretensado en la vigueta (P / A)).
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IV.7.2.1.- CANTO REDUCIDO Y MENOR PRETENSADO

De entre todos los resultados experimentales del Anexo | se han seleccionado aquellos forjados de 240
mm de canto 0 menos con un nivel de pretensado que genere una fuerza para la edad de la vigueta

considerada de menos de 86 kN (30 ensayos).

En el eje de ordenadas se representa el valor del esfuerzo cortante, ya sea el resistido durante el ensayo
(puntos grises) o el estimado a partir del modelo propuesto (puntos negros). Se incluye la linea de

tendencia de cada familia de puntos.
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Gréfica IV.7.2.1.-a. Esfuerzo cortante en funcion de Ycdg - hv para canto reducido y baja cuantia de pretensado

En este caso la tendencia de los ensayos es ligeramente descendente a medida que aumenta el término
Yeig-hv 10 cual puede deberse a la propia dispersion de los valores. Esta situacion contrasta con la
prediccion tedrica que para esta familia de ensayos prevé una ligera tendencia ascendente a medida que

aumenta la distancia entre el ¢.d.g. del forjado y la cara superior de la vigueta.

En cualquier caso, los valores se agrupan en la esquina inferior izquierda de la grafica, como a priori
podria suponerse para canto reducido y poca cuantia de pretensado. La diferencia entre el resultado de
los ensayos y valor procedente de la propuesta tedrica es minima, del orden del 10% de media para los

30 casos estudiados.
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La siguiente grafica representa el valor del coeficiente Crqc calculado para el grupo de ensayos
identificado como a) y ordenados en funcién de la cuantia de pretensado en la vigueta. Puesto que la
diferencia de area en cada elemento prefabricado es escasa, valores bajos de la fuerza de pretensado se

traducen en tensiones medias del orden de los 10 MPa.
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Gréfica IV.7.2.1.-b. Determinacion del coeficiente Crq,c para los ensayos estudiados en funcién del pretensado en la vigueta

El valor medio del coeficiente se encuentra en el mismo orden de magnitud que el obtenido para la
totalidad de los ensayos. El valor por debajo de 0,10 que no aparece en la grafica IV.6.3.3.-a se debe al

ajuste a partir del valor de “a” definido en la propuesta en lugar del empleado en cada ensayo.

Formulacion Expresién  |Media aritmética|Ensayos/Teoria Des'v!acm')n Coeﬁqeqtg de
tipica Variacion
Ensayos - 38,44 - - -
Modelo Propuesta 34,98 1,101 0,107 0,097
Cr,d Propuesta 0,213 - 0,042 0,199

Como puede apreciarse, tanto los resultados obtenidos para la familia con canto menor de 240 mm y
fuerza de pretensado no superior a 86 kN ofrece valores similares a los que se han mostrado para la
base de datos completa.
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IV.7.2.2.- CANTO REDUCIDO Y MAYOR PRETENSADO

Se han seleccionado aquellos forjados de 240 mm de canto o menos, y con un nivel de pretensado que

genere una fuerza para la edad de la vigueta considerada, de mas de 86 kN (54 ensayos).

En el eje de vertical se muestra el valor del esfuerzo cortante considerado durante el ensayo (puntos
grises) y el calculado a partir del modelo propuesto (puntos negros). Se incluye la linea de tendencia de

cada familia de puntos.
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Grafica IV.7.2.2.-a. Esfuerzo cortante en funcién de Ycdg - hv para canto reducido y elevada cuantia de pretensado

Como puede comprobarse, la tendencia entre los resultados tedricos y los ensayos coincide. A mayor
canto del elemento y por lo tanto mayor distancia entre el c.d.g. de la seccion y la cara superior de la
vigueta mayor resistencia a cortante En este caso, la pendiente en los ensayos es mas pronunciada que

en el ajuste tedrico.

Como en el caso anterior, los valores se agrupan para una horquilla de Ycqq — hy alrededor de los 40 mm
en la zona izquierda de la gréfica, si bien los valores de cortante (Ve y Virop) SON superiores debido a un
mayor pretensado. La diferencia entre resultado de los ensayos y valor procedente de la propuesta

tedrica es del orden del 17% de media para los 54 casos estudiados.
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A continuacion se muestra el valor del coeficiente Crq. calculado para el grupo de ensayos identificado
como b) y ordenados en funcién de la tensién de pretensado en la vigueta. En este caso las tensiones

medias en la vigueta se encuentran entre 10 y 15 MPa.
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Gréfica IV.7.2.2.-b. Determinacion del coeficiente Crq,c para los ensayos estudiados en funcién del pretensado en la vigueta

El valor medio del coeficiente se encuentra en el mismo orden de magnitud que el obtenido para la
totalidad de los ensayos. El aumento de pretensado para un mismo canto se traduce en un incremento de
la resistencia que afecta de alguna forma al resto de parametros, no sélo al término V, (o ‘Mo, / a), ya que
éste se descuenta al determinar Crac Yy sin embargo los valores medios son superiores a los obtenidos

para la familia con igual canto y menor pretensado.

Formulacién Expresiéon  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DeS,V'.aCIOn Coeflqen.t’e de
tipica Variacion
Ensayos - 49,73 - - -
Modelo Propuesta 43,01 1,166 0,098 0,084
Crd Propuesta 0,242 - 0,043 0,179

Los resultados obtenidos para la este grupo de 54 ensayos con canto menor de 240 mm y fuerza de
pretensado por encima de 86 kN ofrece en cualquier caso valores similares a los que se han mostrado

para la base de datos completa.
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IV.7.2.3.- CANTO ALTO Y MENOR PRETENSADO

El grupo c) esta formado por quellos forjados de 260 mm de canto 0 mas y con un nivel de pretensado

que genere una fuerza para la edad de la vigueta considerada, de menos de 87 kN (20 ensayos).

En ordenadas se muestra el valor del esfuerzo cortante registrado durante el ensayo (puntos grises) y el

estimado segun el modelo propuesto (puntos negros). Se representa la linea de tendencia de cada familia

de puntos.
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CGrafica IV.7.2.3.-a. Esfuerzo cortante en funcién de Ycdg — hv para canto alto y poca cuantia de pretensado

Para los ensayos analizados la tendencia es ascendente en ambos casos, aunque en el caso de los
resultados experimentales es mas acusada que en la prediccion tedrica. Los datos se han desplazado a
la zona derecha del grafico al tratarse de cantos de forjados mas elevados y por tanto mayor distancia

entre su ¢.d.g. y la cara superior de la vigueta.

La prediccion vuelve a estar dentro de un orden de magnitud aproximado a la experimentacion,
debiéndose la desviacidon observada para un grupo de 4 ensayos del fabricante 4 para un canto total de
260 mm vy valor de Yeqq — hv = 66,74 mm en el que los que el cociente entre los ensayos y la prediccion

teorica resulta del orden de 1,20.
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Del mismo modo que en los casos anteriores, se presenta el valor calculado para el coeficiente Crq. para
el grupo de ensayos identificado como c) ordenado en funcién de la tension de pretensado en la vigueta.
En este caso las tensiones medias en la vigueta se encuentran por debajo de los 10 MPa menos en el
caso del fabricante 4, ya que presenta una de las viguetas con menor seccién, por lo que una fuerza de

pretensado de menos de 86 kN genera una tension mas alta en el hormigon.
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Vuelve a obtenerse un valor medio de Crq. ¢€l mismo orden de magnitud que el obtenido para todos los
ensayos. En este caso al aproximarse mas a 0,18 aparecen valores mas préximos a 0,12 aunque sin ser

inferiores a este limite de seguridad.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DesiV|.a0|on Coeﬂcllen.t’e de
tipica Variacion
Ensayos - 44 87 - - -
Modelo Propuesta 40,02 1,119 0,117 0,104
Cr,d Propuesta 0,212 - 0,056 0,263

También para el caso de los 20 ensayos analizados se observa que la desviacion entre resultados y
valores teoricos es de 1,119 muy similar a lo obtenido para las otras dos familias estudiadas por

separado, y coincidentes con los valores generales para todos los ensayos.

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO pag. 340
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

IV.7.2.4.- CANTO ALTO Y MAYOR PRETENSADO

Por ultimo, se han seleccionado aquellos forjados con un canto de 260 mm o superior, con un nivel de
pretensado que genere una fuerza para la edad de la vigueta considerada, de mas de 87 kN (55

ensayos).

El eje Y presenta el esfuerzo cortante registrado durante el ensayo (puntos grises) y el estimado segun el

modelo propuesto (puntos negros). Se incluye la linea de tendencia de cada familia de puntos.
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Gréfica IV.7.2.4.-a. Esfuerzo cortante en funcion de Ycdg - hv para canto alto y elevada cuantia de pretensado
La linea de tendencia es ascendente en ambas representaciones, aunque en el caso de los resultados
experimentales es mas acusada que en la prediccién tedrica. Los datos se han desplazado a la zona
derecha y superior del grafico, al tratarse de cantos de forjados més elevados y por tanto mayor distancia
entre su c.d.g. y la cara superior de la vigueta y debido a la mejora de resistencia por efecto del

pretensado.

La prediccion sigue estando dentro del orden de magnitud comprobado para cada caso por separado y
para el grupo de los 159 ensayos. El punto con menor cortante teérico previsto corresponde a dos
ensayos del fabricante 8 con canto 250 mm y pretensado de 90 kN, practicamente en el limite del grupo

de valores seleccionados.
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Finalmente, se muestra el valor obtenido para el coeficiente Crqc a partir del grupo de ensayos
identificado como d) en funcion de la tension de pretensado en la vigueta. En este caso las tensiones

medias en la vigueta se encuentran superan los 10 MPa.
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El coeficiente Crq, ¢ presenta también para el grupo de resultados d) un valor medio dentro del mismo
orden de magnitud que se ha obtenido para todos los ensayos y para el resto de grupos. Existe un unico
valor por debajo de 0,12 y dos casos en los que el coeficiente coincide justo con ese tope de seguridad.
Todos los valores se han desplazado a la zona derecha del grafico con tensiones superiores a los 10

MPa menos eun un caso, y en algunos fabricantes superando los 15 MPa.

Formulacion Expresién  |Media aritmética|Ensayos/Teoria Des'v!acm')n Coeﬁqeqtg de
tipica Variacion
Ensayos - 54,70 - - -
Modelo Propuesta 47,68 1,158 0,220 0,190
Cr,d Propuesta 0,214 - 0,073 0,339

En los 55 ensayos incluidos en este grupo la desviacion entre resultados y valores teéricos es de 1,158
practicamente coincidente con lo observado para las otras familias estudiadas por separado, y

coincidentes con los valores generales para todos los ensayos.

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO pag. 342
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

IV.7.3.- Resultados obtenidos

A continuacién se presentan por separado los datos relativos a los resultados tedricos frente a los
experimentales y los del coeficiente Crqc agrupados por familias para una mayor facilidad a la hora de

compararlos entre ellos.

Familia Expresién  |Media aritmética|Ensayos/Teoria Des'viacién Coeﬁcﬁenﬁg de
tipica Variacion
a) Vprop 34,983 1,101 0,107 0,097
b) Vprop 43,013 1,166 0,098 0,084
c) Vprop 40,019 1,119 0,117 0,104
d) Vprop 47,679 1,158 0,220 0,190

Tal y como se puede comprobar en la tabla, los valores medios del coeficiente Vensayo / Vprop SON
practicamente coincidentes, variando a partir del segundo decimal. La desviacién tipica y el coeficiente de

variacién también corresponden a una dispersién baja de los resultados a partir del modelo propuesto.

La siguiente tabla presenta la estimacion del coeficiente Crqc para cada grupo de ensayos analizados en

el presente apartado.

Familia Expresiéon  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DeS,V'.aCIOn Coeflcl|en.t’e de
tipica Variacion
a) Crd,c 0,213 - 0,042 0,199
b) Crd,c 0,242 - 0,043 0,179
c) Crd,c 0,212 - 0,056 0,263
d) Crd,c 0,214 - 0,073 0,339

De la misma forma que para los valores de resistencia obtenidos, se comprueba que el valor coincide en
el primer y segundo decimal excepto en el caso de la familia b) que arroja un resultado ligeramente

superior a partir de ese segundo término decimal.

A la vista de los datos generales obtenidos para la totalidad de los valores experimentales analizados
globalmente y por separado, puede concluirse que el modelo propuesto para el analisis de la resistencia a
cortante en forjados de vigueta pretensada mediante la adicién de los términos de contribucion del
hormigdn (V) y del efecto del pretensado (V,) conduce a valores muy similares a los datos empiricos, con

unas dispersiones admisibles.

Dicha estimacion de la resistencia a cortante se completa con la comprobacién del agotamiento por
traccion oblicua en el nervio de hormigon en masa y con la determinacion del esfuerzo rasante maximo
admisible en la secciéon compuesta, necesario para garantizar el monolitismo del sistema y por tanto la

resistencia de la seccion compuesta.
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IvV.7.4.- Coeficientes parciales de seguridad

No abundan los estudios a nivel europeo sobre la calibracion de la seguridad de las dos expresiones
habitualmente empleadas en las comprobaciones a cortante, la asociada a capacidad a traccion oblicua
en el alma de la seccion (C2) para secciones pretensadas en zonas donde no se alcanza la fisuracion, y
la formula general para elementos sin armadura transversal en regiones fisuradas (D) o (F) ambas

recogidas en la Instruccion EHE-08 o el Eurocodigo 2.

Tampoco existen estudios que aborden en profundidad la incidencia del efecto que la reduccion del
coeficiente de seguridad parcial del hormigén tiene sobre la seguridad a cortante del elemento, se ha

procedido a realizar una calibracién del problema.

Desde el punto de vista del disefio mediante coeficientes parciales de seguridad, la formulacién de la
comprobacion del E.L.U. es simple. La expresion de la inecuacion que rige el criterio de comprobacion es

general para todos los problemas de resistencia:

[Rszsm,QK)

Y
R« s la resistencia caracteristica del elemento estructural frente al esfuerzo considerado
Y s el coeficiente parcial que afecta a esta resistencia
Qx es el valor caracteristico de las acciones
i s el coeficiente parcial de acciones para la determinacion del valor de calculo.

En el limite, la expresién indicada se transforma en la igualdad entre los valores de calculo de la
resistencia y del esfuerzo. Desde el punto de vista estadistico, las variables aleatorias de la resistencia
frente a cortante y las acciones tienen un area de solape comun, lo que supone que existe una cierta

probabilidad de fallo asociada al Estado Limite.

Puesto que la probabilidad de fallo es muy pequefia, es habitual el empleo del denominado indice de
fiabilidad 5, que se relaciona con la probabilidad de fallo a través de la funcién de distribucion acumulada

de Gauss.

P = CD(_ B)
El indice de fiabilidad maximo recomendado, 3 esta tabulado en el documento CEN-EN-1990 de Bases

de Disefio, de acuerdo a la tabla adjunta. La propia Instruccion EHEO8 adopta los valores medios de esta

tabla como criterio de seguridad.

Coste relativo del Estados Limite Estados Limite Ultimos
aumento de la de Servicio Consecuencias del fallo
seguridad Menores Moderadas Altas
Altos 1,0 2,8 3,3 3,8
Medios 15 3,3 38 43
Bajos 2,0 3,8 43 4.8
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO pag. 344

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

La determinacion de la probabilidad de fallo Pr va asociada igualmente a la determinacién del punto que
posee la maxima probabilidad (punto que estadisticamente, se situa lo mas cercano posible a la region de
fallo). La localizacion de este punto se obtiene mediante el coseno director a'y la distancia 3 mediante la

siguiente expresioén:

—r-1
X, = F (- a,p)]
A partir de las expresiones indicadas, basta con igualarlas para poder derivar el coeficiente parcial

asociado a cada una de las variables, para las acciones y las resistencias.

Xy =F! [CD (— a XB)] = Yy Xy > las acciones se mayoran

_ X
Xy = Fxl[cb(— a XB)] = y—k > las resistencias se minoran
X

Se considera que no es necesario abordar la calibracion de los coeficientes parciales de seguridad puesto
que el modelo propuesto parte directamente de expresiones generales que ya cuentan con una

calibracién del factor de seguridad.

De hecho, la determinacion del coeficiente Cryc Supone en cierta manera la confirmacion de la
adecuacion del modelo general y el valor de 0,18 al caso particular de los forjados, quedando del lado de

la seguridad, pues como se ha comprobado el ajuste seria del orden de 0,21.

Por lo tanto, la expresidn general propuesta en el siguiente trabajo queda expresada a efectos de definir
un criterio de seguridad de la forma:

Vu2 = O’VLSE(:I‘Oolpl'ch,v)l/3 ’

C

by O(.MQy
SN aYs

Ye = 1,50
vs=1,15

Se ha recurrido a los coeficientes parciales asociados a la resistencia de materiales, comunes en la
bibliografia y de aplicacion en codigos y normativa
El empleo de valores de disefio, a partir de los caracteristicos y sus coeficientes parciales, permite una

prediccion tedrica con un indice de fiabilidad adecuado, segun se recoge en el UNE-EN-1990:1.

Para las comprobaciones de agotamiento por traccion oblicua del alma y capacidad a rasante se
aplicaran los mismos criterios generales de la reglamentacion, coincidentes con los propuestos para el

modelo general.
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IV.8.- LINEAS DE INVESTIGACION ABIERTAS

IV.8.1.- Contenido

El presente trabajo no implica una conclusion final en el analisis de la resistencia a cortante para todos los
casos de forjados prefabricados y secciones compuestas. A partir de la base de datos aportada es
posible continuar, como de hecho se sigue haciendo, la investigacion del comportamiento a cortante en

forjados de vigueta pretensada.

Al'igual que en el caso de los forjados, el Sello CIETAN también dispone de resultados experimentales de

resistencia a cortante en forjados de losa alveolar pretensada, prelosa pretensada o vigueta armada.

En el presente apartado se describe brevemente alguna de las lineas de trabajo iniciadas a raiz de las

investigaciones descritas en el presente documento.

IV.8.2.- Analisis en el caso de vanos en continuidad
IV.8.2.1.- INTRODUCCION

El caso del cortante en flexidn negativa es muy distinto a la casuistica estudiada en los ensayos del
presente estudio, tanto en la interaccion de los esfuerzos como en la respuesta de las secciones o el

elemento resistente.

Por un lado, la seccién esta fisurada desde estados muy bajos de carga. Por lo tanto, la rotura por
cortante se produce a partir de una fisura de flexién que se inicia en la cara superior y que se inclina hacia

el apoyo, agotandose la seccién cuando alcance la cabeza comprimida de la viga.

Al estar sometida a flexion negativa la zona donde se produce la rotura se produce un cambio en el
sentido de los esfuerzos. La seccién prefabricada, precomprimida, se comprimira ain mas por el efecto
del momento y la cabeza de compresién en flexidn positiva pasa a estar solicitada a traccién, siendo

necesaria la colocacién de armadura en la cara superior del forjado.

Por lo tanto, no es posible aplicar el analisis tensional clasico siendo necesario considerar la seccion
fisurada para determinar la inercia, calcular la profundidad de la fibra neutra y determinar la situacion
tensional de la seccion de hormigon que se mantenga en régimen no fisurado. En este caso, la
precompresion de la vigueta mejora el comportamiento a cortante al impedir que la fisura progrese hacia

el alma de la vigueta, que seria la fibra a priori més desfavorable.

Parece logico pues que, en este caso, los criterios para el anlisis y la determinaciéon del cortante
resistido no provengan de las expresiones clasicas de las tensiones en las fibras de las secciones, de ahi

que los modelos para el calculo partan de ajustes experimentales.
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A pesar de la justificacién del valor de 0,15-0'«s que, como ya se ha expuesto, tiene su origen en la
contribucién al cortante del pretensado a través de la descompresion de la seccion, dicho término, que
aparece habitualmente en la formulacion general, sigue siendo el mismo para el cortante en flexion
negativa que en flexién positiva, lo que no deja de ser fisicamente incongruente ya que en las secciones
de comprobacion, proximas al apoyo y, por tanto, en zonas de flexién negativa, la fibra inferior de la
vigueta nunca alcanzara la descompresion. Es més, a causa de los esfuerzos externos debe alcanzar

niveles de compresidn mas altos que los originales debidos a la precompresidn.

Aunque el analisis del cortante en flexion negativa no es el objeto de este trabajo, se presenta una serie
de valores experimentales que se comparan con la prediccién obtenida a partir de la aplicacién directa del
modelo propuesto para la flexion negativa. Aunque, tal y como se ha mencionado, no coinciden los
mecanismos resistentes ni de rotura, ni el comportamiento fisico es el mismo, no se ha hecho mas que
repetir la tendencia actual aplicando una formulacién obtenida a partir de ensayos en vanos isostaticos, y

generalizandola para todos los casos.

IV.8.2.2.- BREVE DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Dentro de los ensayos adicionales destinados a completar la investigacion de la resistencia a cortante en
forjados de vigueta pretensada se cuenta con un total de 14 ensayos de vanos en continuidad del
fabricante 2, variando el canto, el pretensado y la cuantia de armadura traccionada, asi como dos

ensayos en voladizos.

La informacion relativa a la geometria, los materiales, la disposicion del ensayo y los resultados obtenidos

se incluye en el Anexo II.

Los resultados experimentales se emplearan para comprobar la relacion entre los ensayos y la prediccidn
tedrica a partir del modelo propuesto aunque, como ya se ha comentado, los mecanismos resistentes no

se correspondan.

A partir de la ley elastica de distribucién de esfuerzos internos en los elementos, la existencia de apoyos
sometidos a flexion negativa implica la posible formacién de rétulas y la redistribucién del momento flector

hacia los vanos.

La redistribucion del momento flector modifica a su vez la ley de esfuerzos cortantes, descargando el
vano en flexién negativa y cargando los apoyos extremos. Por ello, en todos los apoyos en continuidad se
dispone una célula de carga de modo que se registre la carga que realmente llega en esa entrega del
forjado. A partir de la carga registrada en el gato se completa la distribucién de fuerzas externas y es

posible determinar la reaccion en los apoyos aislados.

A continuacidn se incluyen los esquemas empleados en cada ensayo, la idealizacion de la estructura

mediante barras y apoyos, y los diagramas de esfuerzos de flexion y cortante en cada uno de los vanos.
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IV.8.2.2.1.- Esquema de carga para dos vanos en continuidad

Forjado de dos vanos hormigonado en continuidad con apoyo central en zuncho de hormigdn armado y

entrega directa de la vigueta.
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Imagen 1V.8.2.2.1.-Esquema de ensayo y diagramas de esfuerzos en forjados de dos vanos en cotinuidad

En estos ensayos la luz de cortante se mantiene con el mismo valor desde el borde del apoyo, por lo que
a =2,5H (sin incluir los 30 cm de ancho del zuncho de apoyo), y la longitud de las viguetas es constante

para todos los casos, de 3,50 m, asi como la entrega directa en ambos apoyos, de 10 cm.

El cortante resistido teorico en el apoyo central y en el extremo segun el esquema tiene un valor de:
Veentro = (P/2) [ (L-a)/2L] {3-(L-a)2/L2]+ 5 Qg L/8 + PperriL / 2

Vextremo = (P+Pperri) / 2 + Qpp L - Veentro

Por tratarse de un ensayo simétrico se considera empotramiento perfecto a ambos lados del apoyo
central. Puesto que se dispone de célula de carga bajo el apoyo central, es posible determinar si existe

plastificacion del acero y conocer la redistribucién de esfuerzos.

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO pag. 348
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

IV.8.2.2.2.- Esquema de carga para forjado en voladizo

Forjado de dos vanos con uno de ellos en voladizo sometido a carga puntual en el extremo y en el centro

del vano entre apoyos.
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Imagen 1V.8.2.2.2.- Esquema de ensayo y diagramas de esfuerzos en forjados con voladizo

En estos ensayos la luz de cortante en el vano se mantiene con el mismo valor que en las
configuraciones de vanos en continuidad con a = 2,5H mientras que en el vano central se amplia a 4 H
para compensar el vuelco. La longitud de las viguetas es constante para todos los casos (3,50 m), asi

como la entrega directa en ambos apoyos (10 cm).

El cortante resistido tedrico en el apoyo central y en el extremo segun el esquema tiene un valor de:
Vielo = (P+PperriL) / 2 + qpp (@+0,10) M- = a-(P+Pperri) / 2 + qpp (@+0,10) (@/2)
Veentro = [M- + (P+Pperri) (L-4 H) / 2+ qop L22] /L M* = Veenyo 4H - M-

Vexremo = (P+PperriL) / 2 + Qpp L - Veentro

A partir de los datos de la célula de carga bajo el apoyo central se obtiene la redistribucién de esfuerzos.
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IV.8.2.2.3.- Redistribucion de esfuerzos

El momento méximo negativo en el eje del apoyo central puede determinarse elésticamente una vez
conocidas las reacciones en todos los apoyos, del mismo modo que el momento flector positivo bajo el
punto de aplicacién de la carga y el punto de momento nulo, que se encuentra dentro de la luz de

cortante.

Sin embargo, la prevision asi determinada no coincidira con el comportamiento real del elemento ya que,
en funcion de la cuantia de acero en la cara superior, se producird un porcentaje de redistribucion de

momentos del apoyo en flexion negativa hacia los vanos en flexion positiva.

En los ensayos se ha dispuesto una célula de carga en el apoyo central a fin de determinar el valor del
esfuerzo de cortante realmente resistido en la entrega y el esfuerzo cortante transmitido a los apoyos
extremos. Una vez conocidas las reacciones en los apoyos, se pueden determinar los momentos flectores

alo largo de la viga.

Es muy importante contar con este dato, ya que determinara el momento positivo que soporta el elemento
prefabricado en su cara inferior, la flexion negativa en zonas proximas a la entrega en el apoyo central y

la seccion donde tiene lugar el punto de momento nulo en la ley de esfuerzos flectores.

A partir de los datos obtenidos de los ensayos se ha procedido a comprobar la resistencia aplicando el
modelo propuesto en los apoyos donde se alcanza la rotura por cortante y existe momento flector
negativo, aun no estando basado en los mismos mecanismos de resistencia, que es lo que actualmente

se aplica en la Instruccion EHE-08 o el Eurocddigo-2.

No se ha considerado la limitacién de agotamiento por traccidn oblicua del alma, al tratarse de un criterio
estrictamente tensional, analizado desde la teoria de la elastica y para el nervio in situ, que estard

trabajando en régimen fisurado desde el comienzo de la carga, por lo que no es de aplicacion.

Por lo tanto, es preciso aclarar que no se trata de un intento de validar el modelo propuesto a partir de la
experimentacion en vanos biapoyados analizada en los apartados anteriores para los casos de flexion
negativa, sino de comparar los valores que se obtienen de su aplicacion (incongruente) a otras
situaciones de disefio, que es lo que en la forma se viene realizando habitualmente desde el disefio y el

calculo de estructuras.

Los datos relativos a la geometria de las secciones, los valores de resistencia de los materiales
empleados y la configuracién del pretensado se incluyen en las fichas de cada ensayo recogidas en el

Anexo Il
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IV.8.2.3.- COMPARATIVA CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

En rigor, el analisis del pretensado deberia aplicarse, en todo caso, a la descompresion de la seccidn
prefabricada desde su fibra superior, al existir un momento negativo en el apoyo intermedio, ya que en la
seccion de comprobacion a un canto util del borde del apoyo se producen tracciones en la seccion

armada y compresiones en la seccién precomprimida.

Sin embargo, puesto que la fibra mas desfavorable a efectos de tensidn tangencial, sigue siendo el cuello
de la vigueta y para mantener el mismo criterio empleado en el modelo considerado, se estima la
contribucién del pretensado como la carga necesaria para producir la descompresién en la fibra inferior
bajo el punto de aplicacion de la carga, obviando que en la situacion hiperestatica del forjado la carga
aplicada no se traduce directamente en momento positivo bajo su punto de aplicacién, ya que da lugar a

flexion negativa en el apoyo, subiendo la ley de esfuerzos flectores.

A continuacion se presentan tres graficas elaboradas con los mismos criterios que se han empleado en el

andlisis de los ensayos en los vanos biapoyados.

En el eje de ordenadas se representa el valor del cortante en kN. Los puntos grises corresponden al
esfuerzo cortante ultimo obtenido durante el ensayo (Ve). Los puntos negros representan el cortante
tedrico previsto segun el modelo propuesto para la adicion de la contribucion del hormigén armado y el
efecto del pretensado (V. + V). Las cruces se emplean para la familia de resultados teéricos a partir del
criterio de agotamiento por traccion oblicua en el hormigdn en masa en la cara superior de la vigueta en la

unién entre hormigones (V).

Se presenta la linea de tendencia para cada uno de los criterios arriba indicados. Para el caso de la
expresion (Ve + V) se incluye también la linea de tendencia por separado para cada uno de los
sumandos, de modo que pueda comprobarse el porcentaje de la resistencia debido a la seccién de
hormigdn armado (V) y la contribucién del pretensado (V,). Para estos dos términos no se ha reflejado la

nube de puntos en el grafico.

El eje de abscisas varia para cada uno de los graficos en funcién del parametro de referencia respecto al

cual se representen los valores de cortante.

Se muestra la carga de cortante en funcion del canto Util del forjado, referido en esta ocasion a la
armadura de la cara superior, por lo que no varia con la cuantia de pretensado de la vigueta, la carga de
cortante respecto a la cuantia de acero traccionado y la carga de cortante en relacion a la fuerza de

pretensado.

Finalmente, se muestra una tabla resumen con los valores medios, la desviacién tipica y el coeficiente de
variacién de las prediccion tedrica segun el modelo propuesto en relacidn a los resultados experimentales

de los ensayos a flexién negativa.
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En la primera gréfica se muestra el esfuerzo cortante en funcion del canto Util de la seccion compuesta.

La armadura superior presenta su eje a 28 mm de la cara superior hormigonada en todos los casos.

[o]
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Gréfica IV.8.2.3.-a. Resultados obtenidos y prediccidn tedrica mediante el modelo propuesto en funcion del canto util

Como puede apreciarse, en el caso de la flexion negativa el término correspondiente a la contribucion del
hormigon armado supera al del pretensado (que supone el 45%), debido fundamentalmente a que la
cuantia aumenta hasta alcanzar el tope reglamentario de 0,02 para casi todas las configuraciones de

armado empleadas.

Se ha incluido como valor comparativo la valoracién para agotamiento por traccién oblicua del alma, no
pudiéndose realizar en términos elasticos, ya que el nervio ha fisurado por flexion practicamente desde el
comienzo del ensayo, ofreciendo valores mas conservadores, lo cual se debe, como se ha indicado, a la
alta influencia de fum. Ademas, en los casos de forjado de canto elevado la fibra de unién entre

hormigones puede encontrarse en compresion.

En cualquier caso, los valores obtenidos segun el criterio (V. + V,) se aproximan bastante al
comportamiento real observado, a pesar de no corresponder el criterio fisico de la formulacion con la
respuesta del elemento para la configuracion del ensayo. La pendiente de todas las lineas de tendencia

se asemeja a la de los resultados de los ensayos.
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La siguiente gréfica corresponde a los valores de cortante ordenados en funcion de la cuantia de acero
de la cara superior. Aunque hay cuantias superiores a 0,02 en la aplicacion de la formulacion se ha

empleado este valor como tope.
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Grafica IV.8.2.3.-b. Influencia de la cuantia de acero traccionado en la resistencia a cortante en los ensayos de flexion negativa

Se observa que el comportamiento mejora significativamente con el aumento de la armadura longitudinal,
si bien en la prediccion dicha tendencia no es tan acusada por incluirse el limite comentado de 0,02 para

la evaluacion de la resistencia a cortante.

Aunque la mayoria de los casos emplean en la formulacion el valor limite de 0,02, se ha determinado la
cuantia exacta para cada caso, de modo que se ordenen los ensayos segun dicho valor. La realidad del
ensayo no se ve limitada por dicho tope, por lo que la resistencia aumenta con la cuantia. La armadura
empleada es de dos barras de igual seccion, variando su diametro (2110 - 20016 - 2[120), con su eje a

28 mm de la cara superior del forjado, de modo que el valor del canto til no varia con el armado.

En el caso de la estimacién del agotamiento por traccion oblicua del aima (Vi) y la contribucion del
pretensado (V,), los valores medios obtenidos no estan influidos por la cuantia de armadura traccionada y
no presentan pendiente apreciable, como sucede con aquellos términos donde interviene la cuantia

directamente en la evaluacién (V).
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Finalmente se incluye la distribucién de la resistencia a cortante en funcion del valor de la fuerza de

pretensado en los nervios prefabricados empleados.
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Grafica IV.8.2.3.-c Influencia de la fuerza de pretensado en la resistencia a cortante en los ensayos a flexion negativa

En este caso existe cierta divergencia entre los valores de los ensayos y la prediccion mediante el modelo
propuesto. Como podria plantearse inicialmente, en el caso de flexion negativa el pretensado parcial de la
seccion prefabricada — en este caso en la cabeza de compresién de la seccion — no debe suponer un

incremento de la capacidad a cortante tan significativo como en la flexion positiva.

En principio, no debe existir una relacion significativa entre la resistencia a cortante por traccion oblicua
del alma y la fuerza de pretensado en la situacién de flexion negativa. La tendencia ascendente en este
caso se debe principalmente a la baja resistencia del hormigén del nervio en 3 ensayos en los que se
emplean viguetas de tipo de armado 2 (poco pretensado) y a la alta resistencia del hormigén en 2

ensayos que incluian viguetas de tipo 5 (maximo pretensado).

No se cuenta con suficientes datos como para emitir una conclusion sobre la tendencia observada en los
ensayos mediante el ajuste lineal, segun el cual se resiste menos cortante en los casos de mayor

pretensado. La dispersion en la resistencia del hormigén para el nervio puede justificar esta situacion.
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El criterio de evaluar la descompresion de la seccién bajo el punto de aplicacidn de la carga no coincide
con la situacion fisica en la seccién analizada, donde la parte pretensada se encuentra ain mas
comprimida. No obstante, los resultados obtenidos parecen adecuados tratando de proponer un modelo
unico, aunque conviene fijar un tope maximo al valor de la fuerza de pretensado considerada en la

situacion de flexion negativa, del mismo modo que se limita la contribucién del término de la cuantia.

Aunque bajo el punto de aplicacion de la carga se sigue produciendo el momento flector positivo maximo,
la realidad es que los valores previstos en un esquema de comportamiento elastico del ensayo no serian
suficientes para alcanzar la descompresion de la seccion. No obstante, puesto que a partir de las células
de carga en el apoyo central se producen redistribuciones importantes de momentos desde el apoyo

hacia los vanos, en la mitad de los casos estudiados, llega a alcanzarse la descompresion.

En cualquier caso, la carga necesaria para alcanzar la descompresion estd muy préxima al valor de
rotura, ya que es necesaria una mayor carga para obtener un momento flector positivo suficiente. Algo
que en los ensayos de vanos aislados se logra para valores inferiores de la carga bajo el punto de

aplicacion de la misma pues en la ley de flectores no hay flexién negativa.

Por lo tanto, este criterio fisico con el que se ha propuesto el modelo no puede ser directamente aplicado
al caso de flexion negativa. Sin embargo, tal y como se observa en la siguiente tabla, la prediccion se

acerca bastante al comportamiento real de los ensayos.

Formulacién Expresiéon  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DeS,V'.aCIOn Coeflqen.t’e de
tipica Variacién
Ensayo (NEG) - 55,45 - - -
Modelo Propuesta 54,99 1,034 0,208 0,201

Aunque en el nimero de ensayos disponibles es bastante mas reducido (14+2) que en el caso de la
flexion positiva (149+10), se han variado las configuraciones de armado (200110 - 20016 - 2[120),
pretensado (4004 - 5004 -8(J4), canto total (220 — 250 — 300) y resistencia del hormigén del nervio
(dispersion del hormigén in-situ entre 13 y 37 MPa), por lo que las conclusiones pueden no ser tan

precisas. En cualquier caso, el modelo se aproxima bastante a los resultados experimentales.

Conviene recordar que la expresion general empleada en cortante, ya sea en flexién negativa o positiva,
incluye el término de la tension de pretensado, cuya contribucién se ha calibrado a partir de ensayos en

flexién positiva para vanos aislados sometidos a cargas puntuales.

Como reflexion ltima y a partir del comportamiento y los resultados observados en los ensayos en flexion
negativa descritos en el Anexo Il, queda claro que la rotura por cortante se produce a partir de una fisura
por flexion desde la cara superior que progresa hasta alcanzar la cabeza comprimida. Ahora bien, puesto
que la rotura se produce cuando la fisura secciona completamente el elemento, la contribucién del
pretensado tanto en flexion positiva como negativa, consiste basicamente en retrasar el avance de dicha

fisura.
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Iv.8.3.- Comprobacion para otras tipologias de forjados prefabricados

Se han empleado ensayos del Sello CIETAN para comprobar los resultados del modelo propuesto en
otras tipologias de forjados prefabricados pretensados. En este caso, se dispone de 6 ensayos en
prelosas pretensadas completadas con capa de compresion de hormigdn, variando el canto del elemento

prefabricado y la cuantia de pretensado.

La siguiente grafica muestra en ordenadas el valor del cortante y en abscisas el canto Util de las
secciones de forjado estudiadas. Se incluyen las lineas de tendencia para los valores de ensayo (puntos
grises), el modelo propuesto como suma de los términos V¢+V, (puntos negros) y la de cada uno de los

sumandos por separado: contribucion del hormigdn (V) y del pretensado (V).
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Gréfica IV.8.3.-a Valores de cortante en ensayos de prelosas en funcion del canto

No se incluye la comprobacién de agotamiento por traccién oblicua del alma en el hormigdn en masa
porque en este caso no es determinante, ya que el elemento consta de una seccién con varios nervios
pretensados hasta la capa de compresion. En este caso la comprobacion tensional se debe realizar a
partir de la expresién general de la Instruccion EHE-08 para secciones en las que no se ha alcanzado la

fisuracion en zonas proximas a los apoyos (C2).
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Se aprecia que el término de pretensado supone una parte muy importante de la capacidad a cortante en
el modelo propuesto, quedando del lado de la inseguridad, pues sélo se obtienen valores similares para el
mayor canto ensayado. Si se analizara, por ejemplo, el caso de los forjados de losa alveolar aplicando el

mismo criterio, los resultados serian similares.

Esto es debido principalmente a la gran diferencia en la configuracion de la seccion compuesta en estas
tipologias de forjados. Mientras que en los forjados de vigueta y bovedilla el elemento prefabricado
pretensado supone aproximadamente el 20% de la seccién, en los grandes elementos como losas

alveolares o prelosas supera el 60% de la seccion.

1200

Imagen IV.8.3.- Comparativa de secciones compuestas en forjado de vigueta y de prelosa pretensada

En estos casos, el dimensionado a cortante se realiza aplicando la comprobacidn tensional en regiones
no fisuradas por flexion que aparece en la Instruccion EHE-08 y el Eurocodigo 2 (C2) con muy buenos
resultados. El problema en estos elementos estd en la evaluacion en flexion negativa mediante la
expresién general de la Instruccion EHE-08 para regiones fisuradas por flexién (D), que reducen

drasticamente la resistencia a cortante en la seccion.

Como se ha comentado durante el andlisis de la capacidad a cortante en el forjado de viguetas
pretensadas, para el resto de tipologias de forjados también es posible que las simplificaciones realizadas
a partir de secciones rectangulares conduzcan a predicciones excesivamente del lado de la seguridad.
Por lo tanto, a partir del empleo de resultados experimentales pueden acometerse investigaciones

similares para los forjados en continuidad de losas alveolares o prelosas pretensadas.
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V.1.- BASE DE DATOS EXPERIMENTAL

V.1.1.- Introduccién

La experimentacién ha sido una valiosa fuente de informacion a la hora de conocer, analizar y elaborar
modelos predictivos de comportamiento en el caso del andlisis de estructuras de hormigén, al tratarse de
un material de comportamiento no elastico, al menos en el sentido estrictamente fisico de la expresion y

desde luego no en las situaciones de estado limite dltimo.

De hecho, el criterio actualmente empleado a nivel internacional a la hora de analizar la contribucion del
hormigdn en la capacidad a cortante de secciones de hormigdn, esta ajustado a partir de criterios
experimentales, como ya se ha indicado en el Capitulo |. Mas concretamente, la formulacion en vigor a
nivel europeo y nacional, proviene de los estudios realizados por J.C. Walraven35, a partir del modelo
propuesto por Zsutty'® y el contraste con diversas bases de datos, en especial la elaborada por K. H.
Reineck® (bibliografia del Capitulo ).

0.20

0.16

0.12

0.08F ¢ (‘°°Pfa)}§ b,d

0.04 -

1 2 3
Imagen V.1.1.- Ajuste experimental del coeficiente Crq

En la imagen se muestra el criterio empleado para el ajuste del coeficiente Crgq en la evaluacion de la
resistencia a cortante de secciones de hormigén sin armadura transversal, a partir de ensayos

experimentales en secciones rectangulares.

Como puede apreciarse, se ha recurrido al valor medio a partir de los resultados experimentales, en este
caso 0,18. Aplicandole directamente la seguridad queda expresado 0,18/y.: 0, como aparecia en la
version anterior de la Instruccion EHE-98 y del propio Eurocodigo, como 0,12 aplicando un coeficiente

parcial de 1,50.
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V.1.2.- Significado de la base de datos documentada en este trabajo

Los ensayos incluidos en el presente estudio se han realizado entre los afios 1.995 y 2.005, coincidiendo
con el auge experimentado a nivel nacional en el sector de la construccion entre la crisis de comienzo de

la década de los noventa y la crisis actual que comenz6 a manifestarse en 2.008.

Durante ese intervalo, una serie de fabricantes interesados en aportar un valor afiadido a su produccién
optaron por asociarse dentro de un Sello de Calidad que, si bien data de los afios sesenta, logré su mayor

implantacién en fabricas y empresas en el periodo citado.

Es preciso indicar que el sistema de forjado mediante vigueta y bovedilla, de relativo poco interés
tecnoldgico en el ambito de las estructuras, cuenta con una fuerte tradicion y reglamentacion nacional ya
que fue el mas empleado en las décadas de los 50-70. Posteriormente, en Europa y el resto de paises
industrializados se fueron implantando otros sistemas de mayor nivel de prefabricacion, como fueron los
forjados de losas alveolares, prelosas, o directamente elementos macizos hormigonados en masa. Sin
embargo, en Espafia el forjado de vigueta y bovedilla sigue representando un alto porcentaje de los

metros cuadrados que se construyen anualmente.

Como herencia de las Instrucciones EF-88 y EF-96, en las que se especificaba que para validar un tipo
de forjado en obra se debia realizar un ensayo o prueba de carga in-situ, los controles de calidad se han
centrado normalmente en el producto acabado. Debido a ello, ademas de los ensayos destructivos que
con periodicidad semanal debian documentar los fabricantes, se realizaba al menos un ensayo anual de

contraste en laboratorio homologado.

La publicacion de la Instrucciéon EFHE en el afio 2003, en cuyo Anejo 5 se describia el ensayo tipo para
capacidad a cortante, establecia una distancia entre el apoyo y el punto de aplicacion de la carga mayor,
pasando a 3,5 veces el canto de la pieza, lo que origind que a partir de dicho afio, muchos de los ensayos

de cortante colapsaran por flexion, por lo que dejaron de incluirse en la elaboracién de la base de datos.

Ademas, la publicacién de la Instruccion EHE-08, que incluye el campo de aplicacién de la EFHE,
apuesta por los nuevos criterios de sostenibilidad, lo que unido al cambio de enfoque para los controles
de calidad que incrementan el control de procesos en lugar de los controles en producto acabado,
conducen a la reduccién, o en muchos casos extincidn, de los ensayos destructivos en elementos. En
efecto, se realizan menos ensayos en probetas de hormigdn, menos roturas de barras de acero y, por

extension, practicamente ninglin ensayo a cortante o flexion en elementos prefabricados.

Por lo tanto, que la base de datos documentada y presentada en este trabajo supone, en si misma, una
aportacion de gran utilidad a la comunidad cientifica, en tanto en cuanto que no existe en la actualidad, ni
es previsible que exista en un futuro cercano, un listado tan completo con casi 200 ensayos a cortante
realizados con el mismo protocolo, con la variacion de fabricantes, tipos de armado y continuidad en el
tiempo, a lo que se une la documentacién geométrica y de los materiales que permite reproducir cualquier

parametro para su analisis.
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V.1.3.- Interés por parte del sector del prefabricado

Aunque se trata de un elemento de alcance limitado en el campo de la industria del prefabricado, la
repeticion sistematica de unos valores medios de resistencia a cortante en la experimentacion ha sido un
argumento recientemente aportado por los prefabricadores ante la tendencia a la baja de los valores

teoricos.

Como se ha desarrollado en el Capitulo |, los cambios en al campo de la investigacién se han
consolidado decalados en el tiempo mediante la formulacién que aparece recogida en la normativa. Asi,
de las férmulas tradicionales con las que se han estado disefiando durante décadas forjados de vigueta y
bovedilla se ha pasado a expresiones generales que reducen la capacidad a cortante tedrica, que ya

contaba con un margen de seguridad adecuado antes de estas reducciones.

En el caso de las viguetas pretensadas, donde se disefia para aprovechar al maximo los materiales,
reducciones de este tipo obligan a que, por ejemplo, donde antes del afio 2003 podia colocarse un forjado
de vigueta pretensada, ahora sea necesario emplear doble vigueta, o cambiar a otra tipologia, con el

consecuente perjuicio para el sector.

Cuando se comenz6 a trabajar en los primeros borradores de la Instruccion EHE-08, y ante la propuesta
de formulacion general que proponia abandonar la que aparecia en la EFHE, se opt6 por justificar a partir
de la presente base de datos unos criterios de aplicacién que garantizaran que, al menos, se defendia la

tendencia a reducir los valores teoricos.

Por lo tanto es de interés para los propios fabricantes que la presente informacion sirva para proponer un
modelo tedrico que se aproxime con mayor precision a realidad de los ensayos, del mismo modo que ha

sido empleada para, a nivel nacional, detener la reduccion de capacidad teérica a cortante.

V.1.4.- Finalidad de la base de datos

Los ensayos recopilados se han ordenado en el Anexo I. Este documento se ha elaborado para que
pueda manejarse de forma independiente en el desarrollo de futuros analisis. Cada ensayo se presenta
en una ficha donde se indica la geometria de la vigueta y el nervio, las propiedades fisicas de las

secciones y tecnologicas de los materiales empleados.

Los ensayos adicionales realizados para completar esta base de datos, con resultados experimentales a

flexion negativa, se incluyen en el Anexo .

Por lo tanto, el trabajo desarrollado permite compilar unos resultados experimentales que han servido de
base nacional para calibrar una formulacion general de aplicacion a este sistema particular, elaborar el
modelo propuesto en el presente trabajo y, ademas, supone un documento de referencia para continuar

con el estudio de la capacidad a cortante en secciones compuestas parcialmente pretensadas.

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION E INGENIERIA DEL TERRENO pag. 363
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA



ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD A CORTANTE EN FORJADOS DE VIGUETA PRETENSADA

V.2.- MODELO PROPUESTO

V.2.1.- Supuestos iniciales

Tal y como ha quedado puesto de manifiesto a partir de los resultados mostrados, puede considerarse

una serie de condiciones de aplicacién para todos los ensayos:

- Aunque la fisuracion por flexién en la fibra mas traccionada del forjado llega a desarrollarse entre
el punto de aplicacién de la carga y el apoyo, sélo en algun caso llega a aproximarse a menos de
una vez y media el canto total de la seccion. Por lo tanto, para la comprobacion a una distancia
de una vez el canto util, puede considerarse como una seccion sin fisurar y emplearse el anélisis

elastico de la seccion.

- Del la construccién del diagrama de tensiones tangenciales para una seccion plana en los
ensayos se deduce que la fibra mas desfavorable no coincide con el c.d.g. de la seccion, ya que
la mayor tension tangencial solicitante tiene lugar en el cuello de la vigueta, donde también

aparecen tensiones normales debidas a la flexion.

- En cambio, mediante el andlisis tensional de los ensayos se aprecia que en la fibra donde se
produce la unién entre hormigones, en el hormigdn del nervio sin precompresiones inciales, se
alcanzan tensiones de traccion que, unidas a la tension tangencial, pueden conducir al
agotamiento por traccion oblicua del alma en el nervio de hormigon en masa. Esta situacion se
produce a una distancia desde el borde del apoyo que varia en funcién de la configuracion
geométrica de la seccion compuesta y la esbeltez del elemento, estiméndose entre una y dos

veces el canto Util de los elementos estudiados.

- Se ha observado que un parametro decisivo en el comportamiento de este tipo de seccion es la
distancia entre el centro de gravedad de la seccién compuesta y la cara superior del elemento
prefabricado, de modo que para valores pequefios la respuesta a cortante puede estar regida
por el elemento prefabricado y la tensién de pretensado, mientras que para mayores distancias
entre el c.d.g. y la vigueta — y por lo general mayores cantos de forjados — la capacidad a
cortante esta limitada por la resistencia a traccion y el ancho del nervio de hormigon in situ,

agotandose la seccion por traccidn oblicua del alma.

- No se han considerado los ensayos en los que consta que se produce rotura por flexién o que no
se ha alcanzado la rotura, aunque se han mantenido en la base de datos para futuros estudios

de interaccion flexion - cortante.

- La base de datos empleada se ha completado con ensayos adicionales realizados sobre
viguetas del Fabricante 2, tanto en vanos aislados a flexidn positiva como en vanos en

continuidad y en voladizo sometidos a flexién negativa.
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- La contribucién a cortante puede separarse entre la resistencia aportada por la seccion de
hormigon sin armadura transversal y la resistencia aportada por el efecto del pretensado. El
modelo que se propone valora por un lado la carga necesaria para descomprimir la seccién
prefabricada pretensada, mas la carga necesaria para agotar una seccion genérica de hormigon
armado. La seccion deja de considerarse descomprimida cuando esta situacion es alcanzada
por |a fibra inferior o por el alma de la vigueta, lo que se produzca antes. El punto a partir del cual

se evalUa esta situacion varia en funcion de la esbeltez del elemento.

- Se estima que el pretensado aporta aproximadamente el 60% de la capacidad a cortante en este
tipo de secciones. El 40% restante corresponde a la seccion de hormigdn armado, evaluada a
partir de la expresion general empirica ya contrastada y empleada en la normativa. Cuando la
limitacién de cortante se debe a la traccion oblicua del nervio de hormigbn en masa, el

pretensado colabora indirectamente, manteniendo la integridad de parte de la seccion.

- Se han empleado valores medios de resistencia del hormigon a partir de los declarados por cada
fabricante, que a su vez son comprobados diariamente como control de produccion. Se han
adoptado los valores de pérdidas de pretensado declarados por cada fabricante, corregidas por
un factor genérico a partir de la evaluacion de los plazos de hormigonado, curado, acopio y

ensayo estimados.

- Se han agrupado los resultados disponibles en funcion de dos parametros representativos: canto
y pretensado, de modo que se pueda comprobar que las dispersiones observadas en el modelo

coinciden en el estudio general y en el particular para cada familia.

A partir de estas consideraciones previas, y mediante el andlisis de los ensayos documentados, se
propone un modelo para la evaluacién de la capacidad a cortante en secciones compuestas de forjados
unidireccionales de viguetas pretensadas en las que la seccidn prefabricada supone aproximadamente
entre el 15-25% de la seccidn total, siendo el elemento prefabricado el conocido como vigueta en cola de
milano. Solo se ha incluido un caso de vigueta en “I” (Fabricante 5), pues aunque su geometria

corresponde a la conocida como autoportante, su altura (130 mm) es similar a las de cola de milano.

Este modelo no seria de aplicacién para otras tipologias de forjados prefabricados, ya que en los casos
de losas alveolares o prelosas pretensadas, la relacion entre el elemento de hormigon pretensado y la
seccion compuesta alcanza el 60%. Para estas tipologias es de aplicacion el criterio establecido en la

Instruccién EHE-08 para secciones sin fisurar por flexidn (C2).

Dicha expresion proporciona valores proximos a la experimentacién para el caso de forjados de losa
alveolar y prelosa pretensada, pero en cambio no es de aplicacién para los forjados de vigueta
pretensada, ya que proporciona resultados superiores a los obtenidos en los ensayos, debido

principalmente a la concentracion del pretensado en una zona reducida del total de la seccién compuesta.
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V.2.2.- Modelo propuesto

Bajo los supuestos indicados, se propone calcular el cortante en forjados de viguetas pretensadas

adoptando el menor de los siguientes valores:

. M
Vu2 - |:018 E(loo ckv)1/3i| I + d- 0y
C ayS
1 b, ) S,
Vo = = faan | =5 (ybz X)" + 4| 2| -y, x| paraYechs > 50 mm
2 S, b,

Donde:
a distancia a la que se analiza la descompresion, de valor 0,85 LoH (en metros)
X seccion de comprobacion, de valor 0,5d < [1,5 — (Ycqg — hv)/65] d fo / 25 <1,5d
Mo, momento de descompresion en la fibra estudiada, con el pretensado correspondiente en “a”
In  Inercia del nervio, en este caso la seccidon compuesta (nervio y elemento prefabricado)
Sn  momento estatico de la seccion por encima de la fibra analizada respecto al c.d.g. del nervio
Stz momento estatico de la seccion por encima de la vigueta respecto al c.d.g. del nervio
bo menor espesor del nervio, generalmente el alma de la vigueta
b, ancho del nervio en la unidn entre elemento prefabricado y hormigén de obra
d canto util de la seccién compuesta
hy altura del elemento prefabricado
& término que tiene en cuenta el efecto escala, de valor 1 + (200/d)2 < 2
P cuantia de acero traccionado eficazmente anclada, obtenida como A, / (bo d)
Y.qq CENtro de gravedad de la seccidn compuesta
Yoz distancia desde el c.d.g. del nervio a la cara superior del elemento prefabricado
foaw resistencia a compresion del hormigon de la vigueta
foan resistencia a traccién del hormigén in situ del forjado
Y. coeficiente de minoracién de la resistencia del hormigon
ys coeficiente de minoracion de la resistencia del acero

o coeficiente de transferencia del pretensado segun Instruccion EHE-08 (C2) en la seccién x

El valor de Moy, debe obtenerse para la descompresién de la fibra mas traccionada del elemento

pretensado y para la descompresion del alma de la vigueta.

Se realizan dos comprobaciones. Por un lado la correspondiente al criterio tradicional de considerar la
seccion pretensada hasta alcanzar la descompresion, mas la resistencia supuesta seccién de hormigon
armado. Por otro, la capacidad a traccién oblicua del hormigdn in situ en secciones compuestas donde la
cara superior de la vigueta esté a mas de 50 mm del c.d.g. del forjado. La capacidad a cortante del

forjado sera el menor de ambos valores.
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A continuacién se presentan los resultados del anélisis de esta expresion para los 149 ensayos en los
que se alcanza la rotura por cortante, de los 196 documentados en el Angjo |, mas otros 10 ensayos de
rotura en vanos aislados de los 30 que se incluyen en el Anejo Il. Se han empleado los valores de disefio

de los materiales, a partir de la resistencia caracteristica y los coeficientes parciales de seguridad.

En el eje vertical se indica el cortante en kN para cada una de las series representadas. Los puntos grises
corresponden a los resultados experimentales (Ve). Los puntos oscuros son los obtenidos segun la
propuesta teérica (Vpropuesta). Se incluyen las lineas de tendencias para los dos criterios empleados, tanto

el limite por traccion oblicua en el nervio (Vi) como el cortante a partir de la suma de términos (Vct+Vp).
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Grafica V.2.2.-a. Comparativa entre valores experimentales, valores de disefio segun la Instruccion EHE-08 y la propuesta

Para el caso de secciones con canto elevado, en las que la distancia entre el c.d.g. del nervio y la altura
de la vigueta es importante, la limitacidén a partir del agotamiento por traccién oblicua del alma es mas
restrictiva que en el modelo propuesto, lo que provoca que se suavice la pendiente en la linea de

tendencia del cortante propuesto (Vpropuesta)-

Los valores obtenidos tras la aplicacion de los coeficientes parciales de seguridad conducen a
resistencias con un margen adecuado de seguridad y que presentan una distribucidon similar a la

observada en el comportamiento experimental.
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En el segundo gréfico se representan los mismos valores de cortante ordenados en funcién de la

distancia desde el c.d.g. de la seccidn compuesta a la cara superior del elemento prefabricado (Ycgg — hv).
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Gréfica V.2.2.-b. Comparativa en funcion de la distancia entre el c.d.g. de la seccién compuesta y la cara superior de la vigueta

El ajuste lineal del modelo propuesto (Vpropuesta) NO € corresponde con la tendencia observada en los
ensayos, algo que sucede, en cambio, para cada uno de los dos criterios que se emplean para su
determinacion. Tanto la tendencia de la evaluacion a partir de la suma del cortante resistido por el
hormigon como la contribucién del pretensado (Ve + V), como la tendencia en los valores
correspondientes a la comprobaciéon por traccion oblicua del alma del nervio (Vi) muestran un

comportamiento similar al de los ensayos, algo que también sucede segun la Instrucciéon EHE-08 (D).

Esta situacion, que no se producia en el ajuste a partir de valores medios de la resistencia del hormigon,

tiene su explicacién por el formato de seguridad empleado en los materiales.

Como el término principal que interviene en la capacidad a cortante en el nervio in situ (V2) es fu, que es
un valor estimado a partir de fi que oscila entre los 3,50 — 2,50 MPa, la resistencia de disefio que se
emplea en el calculo se reduce drasticamente al aplicar la minoracién de 1,5. Al haber empleado en los
ensayos de contraste un hormigdn de resistencia 40-45 MPa, el mismo que en la vigueta, aun suponiendo

un valor muy bajo al pasar de fum a fuo, €l descenso de capacidad conduce a valores excesivamente
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conservadores. De hecho, al pasar a hormigones de 25 MPa y tensiones de disefio de traccion de 2,50
MPa, hay algunas configuraciones en las que el cortante obtenido vuelve a ser inferior al resistido por la

vigueta aislada en seccion simple.

Por lo tanto, para forjados con Ycg-hy > 50 mm la limitacion por traccion oblicua en el nervio de hormigén
en masa supone un limite inferior que desplaza hacia abajo la linea de tendencia de capacidad a cortante
segun el modelo propuesto, del mismo modo que en la actual Instruccién EHE-08 para cantos grandes la

resistencia final depende del hormigén en masa, no del elemento prefabricado.

Por Ultimo, se representan los mismos valores de cortante comentados ordenados en funcién de la fuerza

de pretensado.
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Gréfica V.2.2.-c. Comparativa entre valores experimentales, valores de disefio segun la Instruccion EHE-08 y la propuesta

En este caso la tendencia es la misma en ensayos y predicciones teoricas, sin bien tanto en la Instruccién
EHE-08 como en la propuesta hay que comparar con un valor limitativo que depende de la resistencia del

hormigon en masa del nervio, sin contribucion del pretensado.

Como en la gréfica ordenada en funcion de la distancia Yesg-hy, @ partir de las lineas de tendencia se
comprueba que el modelo propuesto mediante suma de la capacidad de la seccion de hormigén y la

contribucion del pretensado (Vc+V,) se aproxima con mas precision a los resultados de los ensayos,
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siendo el otro criterio planteado, en funcién de la resistencia del nervio de hormigdn en masa a la altura
de la fibra de separacién entre hormigones (Vi) el valor limite que en algunos casos resulta
dimensionando, provocando la reduccion de los valores tedricos propuestos y reduciendo la pendiente de

la linea de valores medios.

Las lineas de tendencia de la Instruccion EHE-08 y la propuesta son practicamente paralelas, y la
separacién vendria a representar el incremento de capacidad a cortante estimado con el nuevo criterio,
mejorando la respuesta del elemento al quedar confirmado que los valores actuales son excesivamente

conservadores.

A partir de la comparacion entre los valores experimentales y las predicciones tedricas mediante el

cociente Vens / Vieor, S€ Obtienen los siguiente valores medios.

Formulacién Expresion  |Media aritmética| Ensayos/Teoria DesiV|.a0|on Coeﬂcllen.t’e de
tipica Variacion
Ensayo - 48,52 - - -
Modelo Propuesta 29,78 1,667 0,378 0,227
EHEQ8 (D) 17,17 2,869 0,469 0,163

Los coeficientes obtenidos presentan un valor medio para todos los ensayos de 1,667, superior a 1,50.
Aparecen 14 ensayos con resultado por debajo de 1,35. Los 6 resultados mas bajos corresponden a la
vigueta | del fabricante 5, con una seccion pretensada de 130 mm de altura y geometria similar a una
doble I en un forjado de 22+4 cm, que como ya se ha comentado durante el anélisis de cada parametro,
se comporta de manera distinta a la vigueta en cola de milano. Los otro 8 resultados pueden asimilarse a
la dispersion de los valores, ya que corresponden a casos aislados para varios fabricantes que también
incluyen ensayos con resistencias a cortante superiores para el mismo modelo de vigueta y tipo de

forjado.

Superiormente hay 21 resultados cuya prevision supera en mas de 2,00 el cociente entre ensayo y
valoracién teorica segun el modelo propuesto. En todos los casos corresponde a casos aislados dentro
del numero de fabricantes, modelos de viguetas y cantos de forjado, por lo que también pueden asociarse

a la dispersion de los resultados.

Por lo tanto, se considera que el modelo propuesto a partir de la suma de la resistencia del hormigén y la
contribucién del pretensado (V. + V,) es adecuado para la evaluaciéon de la capacidad a cortante en
forjados de vigueta pretensada con engarce en cola de milano, debiendo verificarse también la limitacion
de capacidad en funcién del hormigon en masa del nervio a la altura de la unién entre hormigones, cuya

expresion para resistencias de disefio puede llegar a ser determinante.
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V.2.3.- Valoracion de los resultados obtenidos

Tal y como se ha indicado en el Capitulo IV, se han empleado valores medios de la resistencia, por lo que

los datos obtenidos del analisis no incluyen ningun tratamiento parcial de seguridad.

Se ha estimado que el pretensado contribuye al 60% de la capacidad a cortante en las secciones
analizadas, por lo que la propuesta mantiene la expresion existente para analizar la contribucion del

hormigdn sin armadura transversal.

La expresion propuesta mantiene la misma tendencia que las expresiones de la Instruccion EHE-08 y la

derogada EFHE, pero con mayor aproximacion a los resultados reales de la experimentacion.

El modelo propuesto parte de la premisa de que las expresiones empleadas habitualmente provienen de
simplificaciones realizadas para las secciones rectangulares, mas frecuentes en los elementos viga. Los
ajustes y estudios de investigacién se han centrado generalmente en elementos de seccién rectangular

armados o con pretensado total.

En cuanto a la seguridad de la expresidn para determinar el cortante a partir del agotamiento por traccién
oblicua del alma en el nervio de hormigon en masa, ya se ha comentado la importante reduccion que se
produce al emplear valores caracteristicos y un coeficiente de reduccion de 1,50 en la calidad del
hormigdn. Es importante indicar que los 44 casos en los que este valor es determinante corresponden a
configuraciones geométricas determinadas, mas que a cualquier otro factor, puesto que se produce en
todos los ensayos de algunos fabricantes para una vigueta/forjado concreto. De hecho, con un disefio
adecuado, la resistencia a cortante estaria regida por la expresién propuesta a partir de la descompresion
de la secciébn mas la capacidad del elemento analizado como simplemente armado, aumentando las

prestaciones de los materiales y optimizando el elemento prefabricado.

Conviene indicar que de no haberse empleado estos ensayos durante la redaccion de la Instruccién EHE-
08, y teniendo en cuenta que se ha eliminado la expresion de la anterior Instruccion EFHE, los valores
tedricos serian similares a los obtenidos aplicando el EC-2. Las normas armonizadas de producto, en
este caso la UNE-EN-15037, que propone una formulacion alternativa en la que una vez mas sélo
interviene la resistencia del hormigdn y la geometria de la seccion, si que permiten valores similares a los

anteriores en orden de magnitud.

En cualquier caso, las predicciones tedricas siguen estando alejadas de los valores experimentales,
analizadas con el mismo patron que otros fendmenos en resistencia de secciones de hormigén armado

como, por ejemplo, la flexién, o directamente el cortante en secciones sin armadura transversal.
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V.3.- SOBRE LAS ESTRUCTURAS EXISTENTES

V.3.1.- Alcance

Uno de las principales causas por las que el sector del prefabricado comenzé a estudiar el problema del
cortante en forjados de viguetas pretensadas ha sido la reduccién paulatina de los valores previstos
segun el calculo en comparacion por un lado con los resultados experimentales y, por otro con los

tradicionalmente empleados para los mismos sistemas constructivos.

Con la tendencia a reducir los valores de resistencia a cortante no pocas han sido las situaciones en las
que se ha tenido que emplear doble vigueta pretensada o se ha necesitado mas canto para resolver un

problema de cortante que anteriormente no habia existido.

Por lo tanto, la evaluacién de forjados de vigueta pretensada existentes no deberia ser acometida desde
los codigos recientes de calculo de estructuras puesto que conduciran a resultados excesivamente
conservadores que condicionan el uso de un forjado, pudiendo incluso conducir a su demolicién,

sustitucién o refuerzo, en algunos casos de innecesariamente.

V.3.2.- Evaluacion de forjados existentes

El modelo propuesto en este trabajo tiene también como objetivo establecer un criterio que permita

valores proximos a los tradicionalmente empleados dentro de los criterios de seguridad actuales.

Para ello, si bien es complicado disponer de un forjado existente con todos los datos geométricos y
mecanicos como para reproducir las comprobaciones aqui indicadas, si es posible realizar una
comprobacion somera recabando unos datos minimos, como son el canto total, el diametro y el numero

de armaduras en la vigueta pretensada, el espesor del cuello y la luz entre apoyos.

Los valores mecanicos pueden extrapolarse de la base de datos facilitada en el Anexo | tomando, por
ejemplo, hormigon de pieza prefabricada de 40 MPa, fuerza de pretensado inicial de 1250 MPa, pérdidas

a tiempo infinito del 25%,...etc.

La geometria, con los datos anteriormente indicados, puede reproducirse segun las secciones

simplificadas como las que aparecen en el Anexo Il, capa de compresion de 40 mm,...etc.

La expresion propuesta permite, aun empleando parametros conservadores, mejores estimaciones de la
carga ultima de cortante resistido que las de las expresiones reglamentarias, mas restrictivas que reducen
drésticamente la capacidad de las resistencias y dimensiones, ya que llevan a valores de casi la mitad de

lo que se obtendria con ensayos.
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V.4.- FUTURAS LINEAS DE TRABAJO ABIERTAS

V.4.1.- Forjados unidireccionales de vigueta pretensada
V.4.1.1.- ELEMENTOS ESTUDIADOS

El presente estudio ha puesto de manifiesto el riesgo de intentar evaluar con un criterio generalista
situaciones muy especificas de elementos estructurales pues puede conducir a situaciones

excesivamente conservadoras, [o que supone un menor aprovechamiento de los materiales.

A partir de las expresiones ya conocidas se ha propuesto un modelo para evaluar la capacidad a cortante
que permite predicciones mas préximas a la realidad ensayada, partiendo para ello de las formulaciones
tedricas generales, que son objeto de simplificaciones para facilitar su aplicacion a las secciones

concretas analizadas.

El andlisis tensional también indica algunas situaciones interesantes como, por ejemplo, que el
agotamiento por traccion oblicua del nervio de hormigon en masa puede ser mas restrictivo que el mismo

andlisis en el cuello de la vigueta, donde a priori podria tener lugar el colapso.

Por lo tanto, una continuacién del presente trabajo es el anélisis de los ensayos mediante modelos

tensionales en secciones fisuradas y la redistribucion de esfuerzos internos en la seccion.

Del mismo modo, el agotamiento por traccion oblicua del alma en la interfase entre hormigones puede no
suponer el colapso sino la separacion de los elementos sin llegar a originar una rotura por rasante, ya que

en ese instante toda la carga se transmite al elemento pretensado que es el que colapsa por cortante.

El analisis de los mecanismos de rotura desde la mecanica de fractura, no estudiado en el presente
trabajo, puede concretar con mas precision las circunstancias especificas que tienen lugar en este tipo de
seccion compuesta en el momento de la rotura, o los mecanismos resistentes que mejoran el

comportamiento a partir del pretensado parcial en comparacién con las secciones estrictamente armadas.

V.4.1.2.- CORTANTE EN FLEXION NEGATIVA

Aunque existe una amplia base de datos de multiples tipologias de capacidad a cortante en vanos
aislados, en el caso de los vanos en continuidad o de otros esquemas de flexién negativa se reducela
cantidad de documentacién disponible. De hecho, es inexistente en flexion negativa y con la presencia de

pretensado parcial recto en la cara inferior o, al menos, no son datos suficientemente divulgados.

Por ello los ensayos aqui incluidos suponen un comienzo, al quedar de manifiesto que se trata de una
poblacién muy reducida donde se ha detectado una serie de situaciones que requieren un estudio mas
amplio como, por ejemplo, la redistribucion de esfuerzos, la formacidn de rétulas o el andlisis tensional en

regiones fisuradas por flexién y a la vez altamente comprimidas.
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Teniendo en cuenta que dentro del reducido numero de ensayos estudiados en continuidad se ha variado
el canto, la cuantia de acero traccionado y la cuantia de pretensado, se puede concluir que existen pocos
resultados para cada una de las situaciones, por lo que ampliar el nimero de datos experimentales podria
ayudar a calibrar la contribucién de cada uno de los factores y mejorar el modelo o, incluso, proponer uno

distinto para el cortante interactuando con momento flector negativo.

Como conclusion general, se observa que los valores obtenidos se mueven en un orden de magnitud
similar, incluso superior en los casos de flexidn negativa, en parte por la mejora que supone el aumento

de la cuantia de acero traccionado.

Ademas, el analisis de los criterios actuales de evaluacién del cortante en flexién negativa con
contribucion del pretensado pone de manifiesto cierta incongruencia entre el comportamiento fisico y la
evaluacion tedrica. En efecto, si el factor que tiene en cuenta la existencia de pretensado en la seccion
(0,15-0"cq), parece tiene su origen en la carga necesaria para descomprimir la seccién bajo el punto de
aplicacion de la carga en configuraciones biapoyadas, esta situacion es muy distinta a la que tiene lugar

en un vano en continuidad.

V.4.1.3.- DETALLES CONSTRUCTIVOS

La totalidad de los datos manejados corresponden a elementos con apoyo directo y entrega no menor de

100 mm desde el eje del apoyo, tanto en vanos aislados como en continuidad.

La amplia casuistica de los forjados unidireccionales hace que exista también una amplia gama de
situaciones constructivas que afectan directamente a la respuesta del elemento de cara a la resistencia a

cortante.

Por ejemplo, la ejecucién de forjados con apoyo indirecto de modo que la vigueta no llega al apoyo, lo
que implica un decalaje en la ley de transferencia del pretensado al elemento, con lo que se reduce la

contribucién de la precompresién a la resistencia.

Otra situacion a tener en cuenta es el macizado de nervios en la proximidad a los apoyos, de modo que
en las zonas donde la solicitacidn del esfuerzo cortante es mayor la seccién cuenta con una importante
dimensién de hormigén en masa que mejora la respuesta, llegando incluso a poderse analizar sin
contribucién alguna de la vigueta, ya que se trata de un tamafio aproximado de 700x250 mm que por si

solo garantiza una resistencia elevada.

Evidentemente, todas estas situaciones no son incluidas en los parametros comunes de evaluacién del

cortante por lo que su efecto puede alterar sensiblemente la seguridad del forjado.
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V.4.2.- Cortante en otros tipos de forjados prefabricados
V.4.2.1.- OTRAS TIPOLOGIAS

Como se ha comentado en el Capitulo IV, las otras dos grandes familias de forjados prefabricados

pretensados estan constituidas por las prelosas y las losas alveolares pretensadas.

En ambos casos el porcentaje de seccion prefabricada y del pretensado es mucho mayor en relacion a la
seccion total que lo que sucede en los forjados de vigueta y bovedilla. Por ello, su estudio no puede ser
abordado con los mismos criterios, ya que en el caso de la vigueta el pretensado es relativamente
elevado y se localiza en una zona muy concreta de la seccién compuesta, mientras que el pretensado en
la losa alveolar y la prelosa, al distribuirse por una seccion prefabricada mayor, no suele alcanzar
tensiones de precompresion en el hormigon tan altas, y la parte hormigonada en obra se limita casi

exclusivamente a la capa de compresién del forjado.

En estos casos es muy adecuada la evaluacion tetrica del cortante a partir de la conocida expresion para
tensiones principales y casi ausencia de tensiones normales debidas a la flexion. De hecho, los valores
obtenidos se aproximan bastante a la realidad. Por lo tanto, el cortante en flexidn positiva en zonas no

fisuradas no supone una situacion que requiera estudios mas detallados.

En cualquier caso, también se dispondria de una amplia base de datos experimental a partir de los
ensayos de contraste de fabricantes del Sello CIETAN, en particular de losas alveolares. Aunque algunos

estan completados con capa de compresion, la inmensa mayoria son de losas alveolares exclusivamente.

Como se ha indicado, la adecuada aplicacién de la formulacion para estos forjados no es directa para los
forjados de vigueta, pues conduce a resultados por encima de los comprobados experimentalmente, a

pesar de que en la proximidad al apoyo no exista fisura por flexion.

También es preciso indicar que para estos elementos, que se suelen dimensionar para no precisar
colocacion de puntales durante la ejecucion, la evaluacién de la capacidad a cortante en situacion final
debe tener en cuenta el analisis por fases debido al incremento de tensiones en la seccién prefabricada

que se producen durante la puesta en obra y el hormigonado, antes de trabajar la seccidn compuesta.

El empleo de torzales, mayores didmetros y fuerzas de pretensado mas importantes, también afectan a la

ley de transferencia del pretensado por lo que, en estos casos, es preciso mayor longitud de desarrollo.

V.4.2.2.- CORTANTE EN FLEXION NEGATIVA

En cambio, la interaccién entre esfuerzo cortante y flexion negativa genera un amplio abanico de
opciones para el estudio. Al igual que sucede en los forjados de viguetas, la continuidad se obtiene
mediante armadura pasiva colocada en la capa de compresién, en una zona con un hormigon de

menores prestaciones que desde estados iniciales de carga se va a encontrar en régimen fisurado.
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Dado que no puede emplearse la expresion elastica, se recurre a la formulacion general ya conocida, que

conduce a valores drasticamente inferiores a los obtenidos en ausencia de fisuracion.

Ademas, se sigue produciendo la situacién contradictoria comentada para el caso de los forjados de
vigueta, ya que la expresion general incluye el efecto del pretensado a partir del ajuste tedrico para la
descompresion de la seccion bajo el punto de aplicacion de la carga. Si en el caso de los forjados de
vigueta esta situacién es posible o alcanzable, en el caso de los forjados de losa alveolar es méas
complicado, dado los niveles de precompresion en las fibras inferiores y en el alma, por lo que la carga

necesaria seria muy elevada.

Tampoco se ha estudiado adecuadamente la integridad de la seccion compuesta entre la capa de
compresion y el elemento prefabricado, que en el caso de las prelosas puede mejorar por el engarce en
cola de milano en los distintos nervios que forman el alma del elemento, pero que en el caso de las losas
alveolares no deja de ser una adherencia entre dos superficies horizontales, con algin posible
tratamiento, pero que en zonas de elevado flector negativo la fisura del hormigén en masa ya ha

alcanzado el elemento prefabricado.

Aunque tampoco existe una base de datos en flexion negativa para completar el estudio, la realidad es
que, como sucede con el caso de la vigueta, pase lo que pase en la seccién de hormigén en masa y la
presencia de mas o menos armadura pasiva, parece incongruente que la resistencia de la seccién

compuesta sea inferior a la del elemento prefabricado aislado.

V.4.2.3.- DETALLES CONSTRUCTIVOS

Del mismo modo que en el caso de las viguetas, en estos elementos superficiales también se llegan a dar

situaciones constructivas que dificultan el tratamiento Unico del cortante resistido.

Por un lado, la entrega del elemento ya que, aunque todos los manuales suelen indicar el apoyo directo,
la realidad es que para evitar el descuelgue de jacenas se llegan a proponer apoyos indirectos incluso en
estos elementos de grandes dimensiones y luces. Estas situaciones modifican la cuantia de pretensado

que colabora en las secciones analizadas en la proximidad de los apoyos.

Ademas, el comportamiento de la seccion compuesta varia notablemente entre los forjados sin capa de
compresidn, o con el minimo de 50 mm, y los empleados en aparcamientos y otras actuaciones de obra
civil, donde se recurre a 100 o 150 mm de capa superior, y la colocacion de grandes cuantias de acero
pasivo para el momento negativo. En estos casos, aplicar la expresion elastica para evaluar el cortante en

vanos apoyados puede no ser adecuada, como sucede en el caso de las viguetas.

Por ultimo, tampoco esta estudiada la adherencia entre hormigones dentro de los alveolos en los casos
de continuidad sin capa de compresion, donde a efectos de cortante existe una seccion maciza con

hormigones distintos y armadura pasiva dentro del alveolo.
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V.5.- SINTESIS

Los cambios reglamentarios tanto a nivel nacional como internacional han dado lugar a una tendencia en

la que los valores previstos de resistencia a cortante se han ido reduciendo con cada nueva revision.

Durante la elaboracion de la Instruccion EHE-08, que supuso la derogacion de la anterior Instruccion de
forjados EFHE, se emple6 parte de la base de datos incluida en el Anexo | del presente documento. De
esta forma se presentaron unos criterios de calculo para el caso particular de los forjados de vigueta
pretensada y bovedilla que permitian aplicar la formulacion general con resultados similares a los de la
citada Instruccion EFHE. De no haberse llevado a cabo ese estudio, los valores tedricos para esta

tipologia serian aproximadamente una tercera parte de la capacidad real contrastada mediante ensayos.

A partir del andlisis tensional de los nervios de forjado en los ensayos incluidos en este trabajo, se
observa que entre el apoyo y la mitad del vano de cortante el elemento pretensado no ha alcanzado la

fisuracion por flexién.

El nervio de hormigon en masa si presenta fisuracion por flexion en secciones mas préximas al apoyo. Se
estima que la rotura por cortante se origina a partir de una de estas fisuras en el alma que progresa hacia

la capa de compresion, reduciendo la capacidad del hormigon y dando lugar al colapso de la estructura.

Los ensayos incluidos en el Anexo Il han sido de utilidad para estimar la seccion de comprobacion,
confirmar el tipo de rotura, y proponer el criterio de agotamiento por traccion oblicua en el nervio a la

altura de la fibra de union entre hormigones, en lugar de la fibra que pasa por el c.d.g. de la seccién.

Partiendo de las formulaciones actuales y los criterios fisicos implicitos en las mismas, se han eliminado
las simplificaciones para secciones rectangulares, proponiendo una expresidn en la que la resistencia de
secciones de hormigon sin armadura transversal fisuradas por flexién se obtiene mediante la suma de la
contribucién de la seccion de hormigon armado y el efecto del pretensado, evaluado como el esfuerzo

cortante necesario para descomprimir la seccion.

Dicho valor no podra ser superior a la capacidad por traccion oblicua del nervio de hormigdn en masa en
forjados de cantos elevados en los que se produzcan configuraciones geométricas donde la distancia

entre el c.d.g. de la seccidn compuesta y la cara superior de la vigueta supere los 50 mm.

Los resultados obtenidos se aproximan con bastante exactitud a los datos experimentales, con unos

valores medios, un coeficiente de dispersion y una desviacion tipica aceptables.

El modelo propuesto es de aplicacion exclusivamente en elementos donde la seccién prefabricada
pretensada supone un porcentaje aproximado del 15% - 25% de la seccién compuesta, y puede

emplearse para la evaluacion de forjados existentes.
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