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Evaluacion del ajuste e introduccion de la seguridad
en el modelo experimental del EC-2 para estimar la capacidad
a cortante en elementos lineales de hormigén armado
sin armadura transversal
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Resumen

El mecanismo de resistencia a esfuerzo cortante de las secciones de hormigén armado, es muy complejo, debido al gran nimero de factores
influyentes que intervienen en la evaluacién de esta resistencia. Dentro del marco de una investigacién mds extensa se realiza un andlisis de las
formulaciones que incorporan las normas ACI 318-11, CM 2010, EC-2 y EHE-08 a la luz de los resultados de ensayos existentes sobre rotura por
cortante en elementos lineales sin armadura transversal. Aunque de los resultados del andlisis se desprende la validez de los modelos simples
de comprobacion, se establecen conclusiones sobre la conveniencia de modificar las formulaciones actuales para mejorar su coherencia y su ajuste
con los resultados experimentales.
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Abstract

It can be demonstrated that the mechanism of resistance regarding shear is very complex because of the great number of factors involved in the
evaluation of this resistance. Within the framework of a more extensive investigation, an evaluation of the equations of the Spanish, European and
American codes has been made in light of existing tests with reinforced concrete beams without transverse reinforcement on shear failure. Even
though the validity of these simple verification models can be gathered from results of the analysis, conclusions about the convenience of modifying
the current formulations to improve the coherence and the adjustments between theory and investigation have been established.
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1. Introduccion las dltimas décadas, se han desarrollado modelos fisicos 0 me-

canicos basados en la mecanica de la fractura o de andlisis no

Actualmente no existe un modelo sin lagunas con el que se
pueda predecir el fallo por esfuerzo cortante en elementos de
hormigén armado sin armadura transversal. Sin embargo, en

*Autor para correspondencia.
Correo electronico: dfernandez @intemac.es (D. Fernandez Montes).

lineal con elementos finitos que permiten una buena aproxima-
cioén del fenémeno, identificando pardmetros y coeficientes a
partir de una cierta experimentacion [1-4].

No obstante lo anterior, debido al caracter prestacional de los
marcos reglamentarios estructurales, la evaluacién de la capa-
cidad tltima a cortante de elementos de hormigén armado sin
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armadura transversal se simplifica en las normativas vigentes
mediante la aplicacién de una férmula derivada de un ajuste ex-
perimental (en la que, en general, se identifican los pardmetros
mads influyentes pero en la que no se cuantifica la interferencia
de otros efectos relevantes), como alternativa a la aplicacién de
un modelo racional estructural de respuesta mds complejo.

Las primeras investigaciones que se realizaron mediante
modelos experimentales (Morsch, E., 1909) se plantearon con
el objetivo de determinar la relacién entre la tensién media de
cortante con la resistencia a traccion del hormigén. Actualmen-
te, los modelos experimentales son la base de varios cddigos
vigentes para el cdlculo del estado Iimite dltimo a cortante,
aunque existen notables diferencias entre las distintas férmulas
empiricas debido a varios factores:

e La falta de certeza en la influencia de los pardmetros en la
resistencia cortante, que se complementa con la complejidad
de expresarlos en una férmula del modo mds simple posible.

e Larepresentacion de algunos pardmetros influyentes es es-
casa en los ensayos considerados (sirva como ejemplo los
pocos ensayos realizados de vigas con poca armadura longi-
tudinal, de vigas realizadas con hormigones de alta resisten-
cia o de vigas sometidas a solicitaciones de traccion).

e La resistencia a traccioén del hormigén a menudo no es eva-
luada ni controlada.

Dentro del dmbito de una investigacién mds extensa, cuya
parte experimental, realizada en el Laboratorio Central de
INTEMAC, ha cubierto tanto el campo de los hormigones con-
vencionales como de los hormigones de altas prestaciones, se
realiza un andlisis de las formulaciones que incorporan el Euro-
codigo 2 [5] (EC-2), la Instruccién Espaiola [6] (EHE-08), el
Cédigo Modelo 2010 [7] (CM 2010) y el Codigo ACI 318-11 [8].
El objetivo de este andlisis es evaluar la coherencia y el ajuste
de estas formulaciones con los resultados experimentales.

Para realizar dicho analisis, adicionalmente se consideran
los datos de los ensayos incluidos en la base de datos recopila-
dos en 2008 por Collins, Benz y Sherwood [9], correspondiente
a 1848 ensayos que fueron publicados entre 1948 y 2006.

2. Objeto del analisis

Las formulaciones empleadas en la evaluacion de la resisten-
cia a cortante de los elementos lineales sin armadura transver-
sal, que contemplan normas de aplicacién comun en diversos
paises, son muy diferentes.

Ademds, estas formulaciones presentan algunas faltas de
coherencia tanto en si mismas como con los resultados expe-
rimentales obtenidos en diferentes investigaciones realizadas
al efecto. A modo de ejemplo, como se expone mds adelante, la
formulacién general para estimar esta resistencia recogida en
la EHE-08 y el EC-2 es coincidente, si bien el valor del cortante
minimo definido propuesto en la formulacién de la Instruccién
EHE-08 se incrementa de manera sustancial frente a los valores
estimados de acuerdo a la formulacién referente a dicho cortan-
te minimo del EC-2.

Por ello se realiza un andlisis comparativo entre las formula-
ciones contempladas en las diferentes normas siendo el objeto de
este articulo presentar sus resultados asi como los del andlisis
de su contraste y coherencia con los resultados de ensayo que pre-
sentan determinadas bases de datos experimentales disponibles.

A partir de lo anterior, en este andlisis se indican, en primer
lugar, las formulaciones tedricas incorporadas en las normas
EC-2, EHE-08, ACI 318-11 y el Cédigo Modelo. Ademds, se
expone la base de datos experimentales considerada para pasar
a continuacion a realizar el andlisis de contraste de las formu-
laciones tedricas citadas.

En funcidn de los resultados de este andlisis se establecerdn
las conclusiones que se deriven y se formulard una propuesta de
recomendaciones para mejorar en su caso tanto la metodologia
como el ajuste de la comprobacién indicada.

3. Formulaciones tedricas sobre el comportamiento
a esfuerzo cortante

Se consideran como significativas, para el presente estudio,
las formulaciones incorporadas en la vigente EHE-08, en el
EC-2, en el CM 2010 y en el Cédigo ACI 318-11, tanto por su
relevancia actual en el &mbito de la prictica como por su noto-
riedad en el &mbito de la investigacion sobre esfuerzo cortante.
A continuacién se resumen los aspectos mas importantes que
incorporan los procesos de dimensionamiento y comprobacion
de la capacidad ultima a esfuerzo cortante por traccién excesi-
va de alma de acuerdo con los modelos y formulaciones citadas.

3.1. Formulacion EC-2

La resistencia de cdlculo a cortante de la pieza sin armadura
de cortante (V,, ) ha de ser superior al valor de célculo del es-
fuerzo cortante (V):

Vieae 2V M
donde:

1

w
con un valor minimo de:

VRd,cmin =0 035](% f
b,-d '

Cl

1
2+0,150,, (3)

donde:

f.. Resistencia caracteristica a compresion (MPa)

1
k k:1+(%]2>2,0
b 002

A, Areade armadura longitudinal (mm?)
o’,, Tensi6n axil media en el alma de la seccion (traccién negativa)

, N
O-cd:Aid<0‘2'ﬁ:d @)

C
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N, Fuerza axil en el alma de la seccién (compresion positiva)
(N)

A, Area bruta de la seccién de hormigén (mm?)

v. Coeficiente parcial de seguridad, igual a 1,5

d Canto util (mm)

b, Anchura minima de la seccién a lo largo del canto util (mm)

En la versién definitiva del Eurocédigo, se pone el acento
en el andlisis seccional propuesto, y la contribucién al esfuerzo
de célculo a cortante V,, debe ser multiplicada por un término
reductor f=a /(2-d) si la carga se encuentra a una distancia de
0,5-d<a,<2,5-d del apoyo, aunque dicha reduccién solo sea
valida para cargas aplicadas en la parte superior del elemento y
donde la armadura longitudinal esté completamente anclada al
nudo. Para distancias de carga que cumplan a, < 0,5 -d, el valor
de 3 serd constante e igual a 0,25, donde cabe indicar que el
término a, se refiere a la distancia entre el borde de la placa de
apoyo y el borde de la placa de aplicacién de la carga [5].

3.2. Formulacion EHE-08

Para estimar la capacidad resistente a cortante de elementos
lineales de hormigén armado sin armadura transversal (V) se
sigue la Ecuacion (5) de origen experimental referente a piezas
de hormigén armado en regiones fisuradas a flexion, la cual, del
mismo modo que se indica en el apartado anterior referente al
EC-2, debe ser superior al valor de cdlculo del esfuerzo cortante
en la seccién considerada (V)

V. 018 200 3 .
=218 10 B 00,5 015, o

con un valor minimo V, . que se obtiene de la Ecuacion (6):

3
. 0,075 {200 2 1
,min - , . -l . 2 0‘15. v
bo'd 7c [ + d J (fcv) + ocd (6)

donde:

p, Cuantia geométrica de la armadura longitudinal tracciona-
da anclada a una distancia igual o mayor que d a partir de
la seccion de estudio.

b, Anchura neta minima menor del elemento (mm). En sec-
ciones rectangulares serd el ancho y en secciones T o 11
serd el ancho minimo del alma.

f.. Resistencia efectiva del hormigon a cortante en N/mm?
de valor f,,=f,, con f,, no mayor que 15 N/mm?en el
caso de control indirecto de la resistencia del hormigén,
siendo f,, la resistencia a compresion del hormigén. La
EHE-08 solo permite su uso hasta f,, = 100 MPa, adoptan-
do para f, un limite superior de 60 MPa.

o, Tension axil media en el alma de la seccion (traccion nega-
tiva) con un valor maximo indicado en Ecuacion (7)

a'cd:%so,}fc <12MPa 7)

c

v. Coeficiente de seguridad parcial igual a 1,5 en situacién
persistente o transitoria. En la formulacién de la EHE-98,
ya derogada, el coeficiente 0,18/, se expresaba como 0,12,
el cual es igual al valor resultado de operar 0,18/1,5.

Como puede observarse, la ecuacion general adoptada en la
EHE-08 es semejante a la recogida en el EC-2, salvo en la es-
timacion del valor del cortante minimo que resiste la seccién
de estudio, sin que se haya encontrado en la bibliografia con-
sultada justificacion de este aspecto, y en la consideracién de la
influencia del efecto de la relacién a/d.

3.3. Formulacion CM 2010

Para determinar la resistencia a cortante V,, ., el Cédigo
Modelo [7] permite varios niveles de aproximacion, los cuales
difieren en la complejidad de los métodos aplicados y en la pre-
cision de los resultados.

En general, el nivel de aproximacién I (Ecuacién (8)) pue-
de ser usado para el dimensionamiento de una nueva estruc-

tura:
/.
Ve =k, %.z.b,
Rd, 7. ®)
donde:

k, Coeficiente cuya expresion es la siguiente:

200

k=200
% =1000+1.3 2

<0,15 )

z 2z=09-d

f.. Resistencia caracteristica a compresion del hormigon a cor-
tante en N/mm?” en el caso de que [f <8 MPa. En caso
contrario, | fo = 8 MPa

El nivel de aproximacion II es apropiado igualmente para el
disefio de una nueva estructura asi como para la valoracién de
una estructura existente pero no es aplicable a elementos sin
armadura transversal.

En cuanto al nivel de aproximacién I1I, es apropiado para el
disefio de una estructura sometida a un estado de cargas com-
plejo o para una valoracién mds elaborada de una estructura
existente. Considera el didmetro mdximo del 4rido y la defor-
macién longitudinal en la fibra media de la seccién.

La aplicacién del nivel de aproximacién IV requiere una cier-
ta experiencia del proyectista para asegurar que los resultados
obtenidos sean seguros y consistentes. La resistencia a esfuerzo
cortante del elemento se determina mediante la comprobacién
de condiciones de equilibrio y compatibilidad de deformacio-
nes usando diagramas de tensién-deformacion apropiados para
la armadura y el hormigén fisurado.

En todos los niveles de aproximacion se considera el mismo
término reductor S del esfuerzo de célculo a cortante indicado
en el EC-2.
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3.4. Formulacion ACI 318-11

La normativa americana [8] estima, de modo simplificado,
la capacidad resistente a cortante de elementos lineales de hor-
migén armado sin armadura transversal no sometidos a solici-
taciones axiles con la Ecuacion (10):

Vv -
5 - ] =(P-0,17'\/f (10)

donde:

/. Resistencia especifica del hormigén a compresién (N/mm?)
menor que 70 MPa
b, Espesor minimo del alma (mm)

@  Coeficiente de comportamiento en cortante igual a 0,75

Cabe advertir que las formulaciones enunciadas no son directa-
mente comparables, toda vez que la resistencia especifica del hor-
migoén (f) representa un fractil del 9% mientras que la resistencia
caracteristica del hormigén (f,,) representa un fractil del 5%.

4. Estudios previos y bases de datos experimentales
disponibles

El primero de los términos de la ecuacién para calcular la
capacidad resistente a cortante de las secciones recogida en
la EHE-08 (Ecuacion (5)) y el EC-2 (Ecuacién (2)) fue deducido
a partir de un estudio preliminar y andlisis de regresion de los
resultados experimentales de 201 ensayos en los cuales el efecto
arco tenfa poca influencia.

En 2008, Collins, Benz y Sherwood [9] elaboraron una base
de datos de ensayos de elementos cuya rotura se habia producido
por cortante (ESDB). Son 1.848 ensayos que fueron publicados
por la ACl 'y en Magazine of Concrete Research, en Engineering
Structures, en Transactions of the Japan Concrete Institute y en
varias tesis doctorales e informes de campafias experimentales.
Dicha base de datos se realiz6 de modo que ningtin ensayo fue
intencionadamente ignorado y, por supuesto, incluye ensayos
de las anteriores bases de datos de ensayos publicadas en 1962,
2002, 2003 y 2006 por la ACI. Las reglas generales de seleccion
de ensayos para la realizacién de la base citada son las siguientes:

Hormigén armado.

Secciones rectangulares y con forma de T.

Sin solicitaciones axiles (tracciéon o compresion).

Sin armadura transversal.

Sin restricciones en el limite eldstico de la armadura longitu-
dinal.

Cargas puntuales y cargas uniformes.

Vigas simplemente apoyadas y continuas.

No aparecen ensayos con fallos de anclaje.

Sin limites geométricos.

En el presente estudio, intencionadamente se eliminan aque-
llos ensayos que pueden inducir resultados con mayores des-

Tabla 1
Intervalos de los valores de los pardmetros influyentes de los ensayos conside-
rado

Pardametro Unidad Minimo Miximo
f MPa 6,30 127,50
d m 0,04 2,0

b m 0,02 3,0
a/d - 0,95 3,04
p % 0,14 9,28

viaciones y, en consecuencia, menos precisos (tal es el caso de
aquellos ensayos cuyo modo de fallo observado fue por flexion
y ensayos realizados con cargas uniformes).

En la tabla 1 se muestran los intervalos de cada pardmetro
considerados en el andlisis de regresion realizado que se expone
en los siguientes apartados:

5. Ajuste de la formulacién de los modelos
de la EHE-08, EC-2, CM 2010 y ACI 318-11

Tal y como se indica anteriormente, el Estado Limite de
Agotamiento por esfuerzo cortante en piezas sin armadu-
ra transversal se produce por tracciéon excesiva del alma. La
expresion indicada por la EHE-08 y por el EC-2 es de origen
experimental (Ecuacién (2) y Ecuacién (5)) y presenta dos tér-
minos sumatorios: el primer término depende tanto de la re-
sistencia del hormigén £, como de la cuantia p, de la armadura
longitudinal de traccién existente y el segundo término refleja
la influencia de las solicitaciones axiles, tanto de traccion como
de compresion.

La estructura de la formulacién del primer término fue obte-
nida por Zsutty a partir de un andlisis de regresién [10]. Antes
de realizar el andlisis de regresién, Zsutty propuso un andli-
sis dimensional para obtener el formato basico de la ecuacién
de prediccién de capacidad cortante aplicando el teorema de
IT de Buckingham con el que llegaba a cuatro términos adi-
mensionales a partir de las variables V, (capacidad a esfuerzo
cortante), b (ancho), d (canto efectivo), A, (drea de armadura
longitudinal traccionada) y a (distancia del apoyo al punto de
aplicacion de la carga puntual en elementos biapoyados someti-
dos a cargas puntuales), los cuales son los siguientes:

Q= ﬁ an
Q,=p= l;q Zl (12)
Q, =% (13)
Q, =g (14)

Zsutty rechaz6 tener en consideracion el término adimensio-
nal b/d porque los valores b/d de los ensayos pertenecientes a
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la base de datos disponible eran semejantes y asumi6 que dicho
cociente tenia muy poca influencia en la capacidad a cortante de
elementos de proporciones normales. La ecuacién adimensional
para predecir la capacidad a cortante de un elemento estructural
usada por Zsutty para el andlisis de regresion fue:

‘/CT — bz- g b3
bdk(fc v)b1 - (p) (Cl) (15)

En realidad, Zsutty decidi6 realizar dos andlisis de regre-
sién: uno para aquellos ensayos con relaciones a/d menores que
2,5, en los que se movilizaba el efecto arco, y otro para los
ensayos con relaciones a/d mayores que 2,5.

El andlisis de regresion realizado sobre los 151 elementos
lineales con relaciones a/d mayores que 2,5, en los que actian
esfuerzos de flexién y cortante combinados, arrojaron los si-
guientes resultados, donde b,, b, y b,son las incognitas a de-
terminar de la Ecuacién (15) mediante este procedimiento de
analisis [11] (tabla 2).

El bajo coeficiente de variacién del error indicé que la ecua-
cién propuesta era consistente y que era posible una prediccion
satisfactoria para la capacidad a cortante de elementos lineales
con relaciones a/d mayores que 2,5. Sin embargo, en el caso
del andlisis realizado en las 60 vigas sometidas al efecto arco,
Zsutty consideré que los resultados no aportaban una ecuacion
satisfactoria y que era necesaria una investigaciéon mas profun-
da para predecir la capacidad a cortante en estos casos en los
que la influencia del tamaifio, la posicién de las cargas y las
condiciones de apoyo inducian una pobre correlacién con un
coeficiente de variacion del error superior a un 25%.

En el caso de realizar el andlisis con los datos cuya relacién
a/d fuera mayor que 2, el coeficiente de variacion se incremen-
taba aun 15%. Esta es la razén por la que Zsutty establecio este
valor para distinguir aquellos ensayos gobernados por el efecto
viga y aquellos gobernados por el efecto arco.

Una vez obtenidos estos datos, Zsutty atendi6 al hecho de
que los valores b, b, y b, eran muy préximos entre si y deci-
di6 racionalizar el resultado de su andlisis aproximadndolos a un
valor igual a 1/3 para relaciones a/d > 2,5, sin afectar sensible-
mente a las conclusiones ya expuestas.

El Cédigo Modelo CEB-FIP, en 1990, sugiere [12] una {6r-
mula empirica basada en la Ecuacién (15), afiadiendo un tér-
mino adicional para tener en cuenta el efecto tamafio. Konig
y Fischer [13] utilizaron esta formula experimental para rea-
lizar un andlisis de regresion sobre 176 ensayos que avalaron
una correcta deduccion del término C de la estructura de esta
formulacién (C-k -(100-p,- £)"?). La Instruccién espaiiola, en
1998, y el Eurocddigo, en 2004, adoptaron esta formulacién
en valores de disefio.

Tabla 2
Valores obtenidos por Zsutty mediante analisis de regresion de las incognitas
de la Ecuacion (15) con 151 ensayos con relaciones a/d >2,5

b b, b,
0,31 0,37 0,27

Coeficiente de variacion del error
9,8 %

Consecuentemente, dado que en la ESDB se incluye una
relacién de un nimero importante de ensayos cuya relacién
a/d es menor que 3, para realizar el andlisis de los resultados
obtenidos de la base de datos y de la campaiia experimental
realizada se considera necesario [14] que la influencia de la
relacién a/d se incluya tanto en la formulacién expuesta en la
EHE-08 como en la de la ACI 318-11, tal y como dedujo Zsutty
para valores de relacién a/d menores de 2,5 en la expresion que
postuld de origen experimental y segtin recomendaron Hedman
y Losberg [15] con relaciones a/d menores de 3.

En este sentido, las formulaciones del EC-2 y CM 2010 in-
cluyen la influencia de la relacion a/d, tal y como se indica en
los apartados 3.1 y 3.3, por lo que no ha sido necesario deducir
ningtin modelo adicional.

La expresion deducida de la formulacién para estimar la ca-
pacidad a cortante de los ensayos que no estan sometidos a es-
fuerzos axiles segiin la EHE-08, es la Ecuacién (16) expresada
en valores medios:

V.

1
ﬁzcmﬁg'(loo'l)'ﬁp (16)
o

donde f, es la resistencia media a compresion del hormigén en la
fecha del ensayo, y C,,,,/” es el factor que representa la influencia
adicional de la forma de la seccién y de la relacién a/d y que,
por consiguiente, es necesario deducir a partir de un andlisis
de regresion.

La influencia de la forma de la seccién sobre la capacidad a
cortante fue originalmente intuida por los investigadores P.M.
Ferguson y J.N. Thompson en 1953 [16]. Realizaron 24 ensayos
en vigas biapoyadas de seccién constante en T en varias se-
ries, en las cuales se variaba principalmente el ancho del alma,
bien a lo largo de todo el canto de la seccién o parcialmente a
distintas alturas. Demostraron con esta campafia experimental
que las ecuaciones usadas en la época podrian ser conservado-
ras cuando la dimensién del ancho del alma fuera mayor en la
fibra neutra, a partir de lo cual convenia tener en cuenta una di-
mension algo mayor del ancho minimo del alma para el cdlculo
de la capacidad a cortante en vigas en T.

Por consiguiente, los modelos que predicen los valores de
ensayo deberian incluir dicho efecto [17].

Se ha realizado un andlisis de regresién simple mediante
el método denominado «Stepwise» consistente en analizar
tnicamente la relacion de la variable de respuesta V, ;4
la cual consta a su vez de varias variables cuya importancia
en el modelo es significativa, con la variable predictora a/d.
Dado que, a priori, no se puede deducir el tipo de modelo
mas razonable para explicar la relacién de estos dos térmi-
nos, se seleccionan varios subconjuntos de casos que tengan
un valor particular para la variable predictora (0,50, 0,75, ...,
3,00) y, consecuentemente, sirvan para estimar el modelo de
regresion.

En total se seleccionan 935 ensayos de ESDB (los intervalos
de cada pardmetro han sido indicados en la tabla 1), cuyo nime-
ro de datos es incluso mayor que el utilizado por los ya citados
por Zsutty y Konig y Fischer para deducir el coeficiente C,,,,".
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Figura 1. Frecuencias relativas de parametros en los 935 ensayos extraidos de
[9] para obtener el valor de célculo del coeficiente Cp,;” en la Ecuacién (16).
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En la figura 1 se muestran las frecuencias relativas de cada uno
de los pardmetros considerados.

El siguiente paso es describir estadisticamente los datos ob-
servados para la variable de respuesta y la variable predictora
mediante un tipo de tendencia potencial que, se considera, se
ajusta con una mayor precision a los valores discretos obteni-
dos por cada subconjunto seleccionado, con independencia de
la forma de la seccién transversal, tal y como se muestra en el
gréfico de la figura 2.

Consecuentemente y como se indica anteriormente, se con-
templan los ensayos con secciones transversales en forma de
T en cada subconjunto de datos y se realizan nuevos andlisis
de regresion simple considerando inicamente los ensayos con
forma de T en cada subconjunto de datos.

Los valores discretos de las variables predictoras en los mo-
delos de regresion simple de la variable respuesta fueron me-
nores para los subconjuntos de todos los ensayos considerados
que para los subconjuntos de ensayos con secciones en T, siendo
aproximadamente iguales con relaciones a/d superiores a 3,5.
Por tanto, se deduce que la influencia de la forma de la seccién
considerada para predecir la capacidad a cortante debe ser teni-
da en cuenta, en especial con relaciones a/d bajas.

En este sentido, varios investigadores han considerado la
influencia de este pardmetro en sus férmulas predictoras. Por
ejemplo, Bairdn, Mari, Romia y Ametller [18] presentaron un
estudio paramétrico sobre el comportamiento resistente de sec-
ciones de hormigén armado sometidas a esfuerzo cortante y
a solicitaciones axiles en el que inclufan dicha influencia para
relaciones a/d iguales a 1,5, 2 y 3. Del mismo modo, Haddadin,
Hong y Mattock [19] incluyeron la influencia de la geometria
de secciones en T junto con la influencia de la relacién a/d al
estimar la eficacia de la disposicién de cercos en un elemento
lineal sobre la capacidad a cortante.

Por tanto, adicionalmente se introduce la influencia de la
forma de la seccién del elemento lineal en el caso de que la re-
lacién a/d sea menor que 3 mediante la relacion b/bw, donde bf
es el ancho del ala sometida a tensiones de compresion por el
momento aplicado y b, es el ancho minimo del alma de la sec-
cién (equivalente a la variable b, indicada en la EHE-0S8 para
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Figura 2. Relaci6n entre las variables a/d y Cy,; a partir de los 935 ensayos
seleccionados sin considerar la influencia de la forma de la seccién transversal.
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secciones en T con ancho de alma constante). Para ello se rea-
liz6 un nuevo andlisis de regresién multiple considerando todos
los ensayos con secciones en forma de T de la base de datos de
Collins, Benz y Sherwood cuya relacién a/d fuera menor que
3 para realizar el ajuste del término que incluyera la variable
predictora b/b,,.

En total se han considerado 65 ensayos para realizar el ana-
lisis de regresién miltiple que implemente la influencia de la
forma de la seccién. Sin embargo, dado el bajo nimero de en-
sayos que presentan valores de la variable b/b, superiores a 3
(7 ensayos), no se implementa un valor superior a 3.

Por consiguiente, la variable C,,,,” incluye la influencia de la
forma de la seccién transversal y de la relacién a/d y responde
a la tendencia potencial siguiente:

a
0.303-3)

a -1,06

w

=l e
—_

Con la formulacién del c6digo ACI 318-11 se sigue el mismo
procedimiento, obteniendo la variable C,.,/, que se desprende
de la Ecuacién (19), de tendencia potencial, y que multiplica
la expresion simplificada para la estimacion de la capacidad a
cortante de la normativa americana en valores medios, del si-
guiente modo:

Vc,Ac1318-11 —C." \/fc
bw ] d Acl 6 (18)
137 0,25(3-%)
: a) " ||(P d
Caa' = 452'(5) ) b_f 19)

6. Analisis cualitativo de los modelos de calculo

En este apartado se ponen de relieve varios aspectos que deben
ser observados en el modelo de célculo deducido de la EHE-08
para elementos de hormigén armado sin armadura transversal no
solicitados a esfuerzos axiles, objeto del presente andlisis:

e El modelo de la EHE-08 y el EC-2 establece recomendacio-
nes de valores limite en las variables predictoras por escasez
de evidencias experimentales. Sirva como ejemplo la limita-
cion establecida para el valor de la variable & con la que se
incluye la influencia del efecto tamafio (no mayor que 2,0),
la limitacién de la cuantia geométrica longitudinal (no ma-
yor que 0,02) o la limitacién de la resistencia efectiva del
hormigén a cortante (no mayor que 60 MPa). Dicho aspecto
deberia ser revisado con bases de datos experimentales ac-
tualizadas.

e Los modelos citados establecen un valor de cortante mini-
mo, si bien este limite inferior no es el mismo (ver Ecuacion
(3) y Ecuacién (6)). Dicho limite fue establecido para evitar
que la estimacién de la capacidad a cortante fuera nula en

elementos estructurales con una cuantia de armadura lon-
gitudinal nula [20]. Cabe indicar que en ambos casos, en la
bibliografia consultada, no se incluye ninguna justificacién
o evidencia experimental sobre su aplicacién. En concreto,
deberia ser analizada la investigacién experimental realiza-
da con elementos de hormigén armado con bajas cuantias
(p <0,6 %) y grandes cantos (d > 1000 mm), tanto en hor-
migones convencionales como de altas prestaciones. Ade-
mas, la necesidad del establecimiento de un valor minimo a
cortante deberia ser objeto de estudio, toda vez que ambas
normas contemplan la influencia de las solicitaciones axiles
de compresion y el uso de hormigén en masa y definen una
cuantia mecdnica minima para la comprobacién y dimensio-
namiento de elementos de hormigén armado.

e La influencia de pardmetros tales como la relacién a/d o la
forma de la seccién [21] puede llegar a ser relevante en
la evaluacién de la capacidad resistente del elemento por lo
que dicho aspecto deberia, al menos, ser investigado y, en su
caso, ser implementado en las expresiones de los modelos
considerados en este estudio.

7. Ajuste de la formulaciéon del modelo propuesto

Se contempla la posibilidad de un nuevo ajuste de la expre-
si6én indicada por el EC-2 y la EHE-08 para calcular el esfuerzo
cortante de agotamiento por traccién en el alma en elementos
lineales sin armadura transversal que no estdn sometidos a so-
licitaciones axiles, extraida previamente la seguridad mediante
andlisis de regresion semejantes a los indicados anteriormente
considerando los datos de la ESDB, ya citada.

Se reconsidera el procedimiento de andlisis de regresion
multiple realizado por Zsutty sobre una expresion semejante
a la Ecuacién (15) para predecir la capacidad a cortante de un
elemento estructural lineal sin armadura transversal y sin con-
siderar la aplicacion de solicitaciones axiles:

VEST _ bZ. g by
bdk(fy PG (20)

donde:

V. Bsfuerzo cortante de agotamiento en valores de ensayo sin
considerar la influencia de las solicitaciones axiles de trac-
cion (N)

b, Anchura neta minima menor del elemento (mm). Es equi-
valente a la variable b, considerada en la formulacion de la
EHE-08

Adicionalmente, se considera que la variable k responde a la
Ecuacion (21):

k:K%=Kk@) ©3))

donde K es una constante por determinar en el andlisis de re-
gresion.
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En este sentido, es de destacar que no se incluye el térmi-
no ¢, dependiente del canto efectivo, como variable predicto-
ra del andlisis multiple de regresién, dado que se conserva el
factor de correccién por efecto tamaio incluido en la Instruc-
cién EHE-08 en la expresion del ajuste. El hecho de considerar
esta variable como predictora en el andlisis supondria la modi-
ficacion de la expresion del factor &.

Asimismo, la férmula de ajuste no considera los limites su-
periores de las variables correspondientes a la cuantia geomé-
trica de armadura longitudinal y a la resistencia a compresion
del hormigén que se incluyen en la EHE-08 o el EC-2 asi como
las expresiones que establecen un valor minimo de cortante
(cuya justificacién experimental no se ha encontrado en la bi-
bliografia consultada), para no condicionar a priori los resulta-
dos estadisticos del modelo de regresion.

Al igual que antes, para realizar los andlisis de regresion
multiple se consideran los subconjuntos de datos de la ESDB
con relaciones a/d constantes e iguales a 1,0, 1,5, 2,0, 2,5,3,0 y
3,5. Hay que recordar que por cada subconjunto considerado
de datos que presenta relaciones a/d semejantes se realiza un
andlisis de regresion y, por consiguiente, no se puede evaluar
su influencia como variable predictora en un andlisis multiple
de regresion que incluya unicamente los datos del subconjunto
establecido. Por consiguiente, en el andlisis de regresiéon mul-
tiple realizado en cada subconjunto de datos se han eliminado
los términos referentes a a/d y b, dado que se ha considerado
insignificante su influencia en cada subconjunto.

Especificamente, las constantes K, b, y b, de la Ecuacién (20)
se obtienen finalmente del andlisis multiple de regresion de cada
subconjunto de datos en la forma logaritmica de la Ecuacién (22):

m[ﬁﬁ(é)}z In(K)+b,-In(f.)+b,-In(p) (22)

Los valores de las constantes resultantes del andlisis de re-
gresion realizado para cada subconjunto de datos se muestran
en la tabla 3.

Al igual que Zsutty decidi6 aproximar los valores de las va-
riables b, y b, a un valor igual a 1/3 para relaciones a/d > 2,5,
se decide racionalizar la expresién del ajuste con un valor de
b,igual a 0,3 y un valor de b, igual a 0,5, los cuales representan
el valor medio de los valores obtenidos de cada coeficiente por
subconjunto de datos considerado.

En este sentido, se propone una expresion en la que la in-
fluencia de la cuantia geométrica de armadura longitudinal es

Tabla 3
Valores de las constantes resultantes de los andlisis de regresion multiple rea-
lizados por cada subconjunto de ESDB

Subconjunto K b, b,

a/d=1,0 5,94 0,38 0,51
a/d=1,5 2,27 0,38 0,37
a/d=2,0 4,04 0,28 0,53
a/d=2,5 4,27 0,15 0,53
a/d=3,0 1,72 0,30 0,46
a/d=3,5 1,62 0,19 0,36

mayor que en la Ecuacién (16), la cual, expresada en valores
medios, es la siguiente:

VEST
b, d

{10008 0] gy

donde C,,’ es el factor que representa la influencia adicional de
la forma de la seccién y de la relacién a/d y que es necesario
deducir a partir de andlisis simples adicionales de regresién me-
diante el método «Stepwise» indicados en el apartado anterior.
Responde a la Ecuacion (24) para relaciones a/d < 3 [21]:

0143-9)
d
bf

ay'®
Cosr' = 0'76'(3) i b_ 24)

w

Cabe indicar que las predicciones expuestas para la propues-
ta preliminar de la capacidad a cortante en elementos de hormi-
g6n armado sin armadura transversal realizada por Cladera y
Mari [22] concluyen en una influencia proporcional a p® tanto
para hormigones de altas prestaciones como para hormigones
normales mediante la aplicacién del desarrollo de Redes Neu-
ronales Artificiales (ANN), del mismo modo que recogemos en
la Ecuacion (23).

8. Analisis y comparacion de las diferentes propuestas

de evaluacion de la capacidad a cortante de elementos de
hormigén armado sin armadura transversal sin considerar
la influencia de solicitaciones axiles

En la tabla 3 se muestran los resultados estadisticos obte-
nidos al comparar los valores de esfuerzo cortante de agota-
miento de los ensayos seleccionados (V,,,) con las estimaciones
obtenidas (V,,,.) con la Ecuacién (23), la Ecuacién (16) del
modelo deducido de la EHE-08, la Ecuacion (2) del deduci-
do del EC-2, la Ecuacién (8) dada por el nivel de aproxima-

cién I del CM 2010 y la Ecuacién (18) del modelo deducido de
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Figura 3. Errores relativos en cada modelo de regresion segtin relaciones a/d.
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Tabla 4
Valores de las constantes resultantes de los andlisis de regresion miiltiple realizados por cada subconjunto de ESDB

Subconjunto Ecuacién (V) a/d=1,0 a/d=1,5 a/d=2,0 a/d=2,5 a/d=3,0 a/d=35

n 65 73 90 91 249 52

u (Vm/lec) Propuesta Ecuacion (23) 0,97 1,17 1,00 0,91 1,02 1,01
EHE-08 Ecuacién (16) 1,27 1,44 1,25 1,01 1,15 1,18
EC-2 Ecuacién (2) 2,36 2,39 2,18 1,3 1,17 1,19
CM 2010 Ecuacién (8) 3,48 3,58 3,17 1,86 1,62 1,67
ACI 318-11 Ecuacion (18) 1,21 1,47 1,52 1,26 1,48 1,58

(Voo Vo) Propuesta Ecuacion (23) 0,21 0,28 0,23 0,2 0,18 0,21
EHE-08 Ecuacién (16) 0,34 0,34 0,45 0,29 0,33 0,26
EC-2 Ecuacién (2) 0,76 0,54 0,91 0.4 0,33 0,28
CM 2010 Ecuacién (8) 1,27 1,06 1,48 0,66 0,53 0,51
ACI 318-11 Ecuacion (18) 0,4 0,41 0,64 0,44 0,55 0,49

Coeficiente de variacién Propuesta Ecuacién (23) 0,21 0,24 0,23 0,22 0,18 0,21

(de Pearson) EHE-08 Ecuacion (16) 0,27 0,23 0,36 0,29 0,28 0,22

EC-2 Ecuacién (2) 0,32 0,23 0,42 0,31 0,28 0,26
CM 2010 Ecuacién (8) 0,37 0,3 0,47 0,36 0,33 0,31
ACI 318-11 Ecuacion (18) 0,33 0,28 0,42 0,35 0,37 0,31

Error medio relativo Propuesta Ecuacién (23) 19,67 22,00 18,53 22,46 13,29 13,21

(V.= V.| - 100/V, )in EHE-08 Ecuacién (16) 22,7 31,07 22,09 20,29 15,62 16,79
EC-2 Ecuacion (2) 53,54 55,44 47,94 21,85 16,09 18,02
CM 2010 Ecuacién (8) 100,36 33,96 27,26 22,43 15,68 16,79
ACI 318-11 Ecuacion (18) 27,41 33,61 31,14 25,52 32,45 36,8

la ACI 318-11. Asimismo, en el grafico de la figura 3 se com-
paran los errores relativos (segin eje de ordenadas) indicados
en la tabla 4 por cada subconjunto de datos (en funcién de la
relacién a/d, segin eje de abscisas) para los modelos de regre-
sién analizados.

En todo caso, al igual que Zsutty, se obtienen coeficientes
de variacion, dispersiones y errores relativos menores evaluan-
do el esfuerzo cortante de agotamiento mediante la expresion
propuesta que mediante la expresion de los modelos del EC-2 y
del CM 2010 (nivel de aproximacién I) y de los deducidos de la
expresiones de la EHE-08 o la ACI 318-11. Del mismo modo,
considerando una clasificacién por Puntos de Demérito [21],
semejante a la clasificacion realizada por Cladera y Mar{ para
estudiar la bondad de los diferentes procedimientos de cdlculo
y, en especial, de su propuesta preliminar [22], anteriormente
citada, el ajuste propuesto obtiene la mejor puntuacion, por lo
que se mejora el ajuste del modelo deducido del EC-2 en el que
se considera la influencia de la relacién a/d.

Con el modelo propuesto, el del EC-2 y el deducido de la
EHE-08, se obtienen bajas dispersiones y correlaciones que se
consideran aceptables para predecir la capacidad a cortante de
elementos sin armadura transversal sin aplicar solicitaciones
axiles. Si bien, cabe indicar que con la prediccién realizada
mediante el modelo propuesto se obtiene un ajuste mas preciso
y que los resultados de la evaluacién realizada con el mode-
lo propuesto arrojan menores dispersiones que los resultados
obtenidos con el modelo deducido de la EHE-08 y con el del
EC-2 para relaciones a/d superiores a 2,5.

En cuanto a los resultados obtenidos con relaciones a/d
menores o iguales que 2,5, de nuevo se comprueba que las
conclusiones de Zsutty son aplicables a los modelos analiza-
dos obteniendo pobres correlaciones para los subconjuntos de
datos estudiados. No obstante lo anterior, con el modelo pro-
puesto se obtienen errores maximos relativos ligeramente su-
periores a un 20%, los cuales ademds suponen una reduccién
de los errores relativos en un 27% respecto a los obtenidos

con el modelo deducido de las expresiones de la Instruc-
ciéon EHE-08.

En concreto, en el caso del modelo del EC-2 y de la formu-
lacion considerada del CM 2010, si bien se considera adecuado
contemplar el efecto arco, y lo que es mds importante, contem-
plar dicha influencia en la evaluacién de los esfuerzos solicitan-
tes y no en la evaluacién de la capacidad, se pone de manifiesto
que la influencia de la relacién a/d es mayor que la considerada
en el modelo vigente europeo por lo que es posible reconsiderar
este aspecto con bases de datos actualizadas.

En el caso del modelo del CM 2010 y del modelo deducido
de la ACI 318-11, ambos arrojan resultados demasiado con-
servadores (1,,,,,, = 2,56 y 1,42, respectivamente), imprecisos
y altamente dispersos (Coeficiente de variaciéon medio = 0,36 y
0,37, respectivamente) en todos los subconjuntos de datos
considerados frente al modelo propuesto (4,,,,, = 1,01 y coe-
ficiente de variacion medio = 0,21). Es interesante observar
que dichos modelos parece que han sido propuestos con cierta
«hiporresistencia» sobre la capacidad real del elemento ensa-
yado, cuya evaluacién no se ha encontrado en la bibliografia
consultada.

9. Verificacion experimental

En el Laboratorio Central de INTEMAC se ha llevado a cabo
una campaia experimental con hormigones convencionales y
de altas prestaciones que se encuadré dentro de un programa
de investigacion (fig. 4) para [21], en el que se obtuvieron re-
sultados para evaluar la influencia adicional de la forma de la
seccion y de las solicitaciones axiles de traccién en elementos
sin armadura transversal. En todos los ensayos de dicha campa-
fia se alcanzd la capacidad a esfuerzo cortante de los elementos
estructurales. En la figura 5 se muestra un esquema de la dispo-
sicién de ensayos (en concreto, de las vigas tipo V9 cuya cuantia
de armadura longitudinal es aproximadamente igual a un 1,5%).
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Figura 4. Vista general de disposicién de ensayos y de rotura frente a esfuerzo cortante del ensayo V8-025.
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Figura 5. Esquema de disposicion de ensayos tipo V9 de la campaia experimental.

El acero previsto para la armadura pasiva de los elementos
estructurales fue B500SD para barras longitudinales y BSOOT
para la malla de la losa superior. Fueron ensayos con piezas
fabricadas con hormigones convencionales, cuya resistencia

Tabla 5
Caracteristicas de los materiales de la campaiia experimental de [21]

caracteristica a compresion fuera aproximadamente igual a
25 MPa, y con hormigones de altas prestaciones, cuya resisten-
cia a compresion fuera aproximadamente igual a 80 MPa (ver
valores adicionales de los materiales utilizados en la tabla 5).

Denominacion Clase y marca Contenido de ale Consistencia Tamafio maximo £ I f

del cemento cemento (kg/m?) del arido (mm) (MPa) (N/rfvlmz) (N/n:mz)
V8-025 CEM142,5R 250 0,65 F 12 34 495 629
V8-080 CEMI52,5R 485 0,31 F 12 4,9 495 629
V9-025 CEM1425R 250 0,65 F 12 38 495 629
V9-080 CEMI52,5R 485 0,31 F 12 4,5 495 629




D. Ferndndez Montes et al / Hormigon y Acero. 2014,65(271):71-83 81

En la campafia experimental se pudo observar que en todos
los ensayos la fisuracion diagonal por cortante es independiente
del desarrollo de las fisuras por el momento flector existente, la
cual comenzaba desde un punto interior en la viga cuando las
tensiones principales de traccién superaban la resistencia a trac-
ci6én del hormigén. Se iniciaba en la fibra neutra y se propagaba
hacia el punto de carga en su parte superior y hacia los apoyos
en su parte inferior. Estas fisuras cortaban las fisuras previas
existentes por flexién. A partir de este momento, ocurrian dos
tipos de fisuraciones: una debida al cortante en el alma y otra
producida por la interaccion flexidén-cortante. El colapso ocu-
rria poco después de que las fisuras diagonales hubieran llegado
a tener muy poca pendiente (casi horizontales). En general, las
fisuras que se formaban a lo largo de las barras longitudinales
se desarrollaban gradualmente y eventualmente causaban un
fallo por adherencia en toda la longitud hasta el apoyo. Con el
desarrollo de estas fisuras el desplazamiento relativo entre las
caras de la fisura se incrementaba rdpidamente.

Cabe apuntar que el estado de los dridos en el plano de rotura
fue distinto entre los ensayos realizados con hormigones con-
vencionales y los de altas prestaciones. En general, las fisuras
partian el drido en los ensayos realizados con hormigones de
alta resistencia, aspecto que no sucedid tan claramente en el
resto de ensayos realizados con hormigones convencionales.

Se han considerado cuatro de estos ensayos, cuya seccidn
transversal recta es constante y en forma de T (fig. 6), en los
que no se aplicaban solicitaciones axiles para verificar que las
estimaciones de la capacidad a cortante con los modelos inclui-
dos en las normas vigentes tenidas en cuenta en este estudio
no se corresponden adecuadamente con la resistencia real de
ensayo.
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Figura 6. Seccién transversal en forma de T de los ensayos tipo V9 de la
campafia experimental.

En la tabla 6 se incluyen algunos datos de dichos ensayos
(ver informacién ampliada sobre el modelo de ensayo, caracte-
risticas de materiales y procedimiento de realizacién en [21]),
asi como la evaluacién de la capacidad a cortante con la expre-
sién propuesta (Ecuacion (23)) y con la Ecuacién (2) del EC-2.
En el grafico de la figura 7, en el que se comparan las estima-
ciones citadas (V,,,) y las capacidades reales (V,, ), se puede
comprobar que el ajuste realizado en los ensayos de la campafia
experimental es mejor que el del EC-2, el cual arroja resultados
demasiado conservadores, tanto con hormigones convenciona-
les como de altas prestaciones.

10. Introduccion de la seguridad en el modelo propuesto

Una vez expuesto lo observado en el andlisis de contraste en-
tre las expresiones del modelo propuesto y aquellas deducidas
de modelos experimentales, se puede aseverar que la expresion
matemadtica propuesta para estimar la capacidad a cortante en
elementos sin armadura transversal predice valores consistentes
que presentan menor dispersién que los valores obtenidos con
las distintas formulaciones de la normativa, a partir de los datos
registrados en la campana experimental realizada y los ensayos
recopilados de la bibliografia consultada.

En consecuencia, una vez realizado el ajuste y tarado del
modelo propuesto con los valores experimentales disponibles,
se deducen los valores de cdlculo de la formulacién propuesta
a partir de los principios de seguridad estructural indicados en
la normativa vigente.

El método probabilistico que se emplea para establecer el
criterio de disefio es el método de los coeficientes parciales

100
90
80 1

70

= 60 ]
zZ
=
% 507 .
K] M Convencional (Propuesta [17])
>
40 A A [ Altas prestaciones (Propuesta [17])
30 H i A A Convencional (EC-2)
A
20 A Altas prestaciones (EC-2)

104

0 — —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ver (KN)
Figura 7. Comparacién entre valores de ensayo y valores medios estimados
con las formulaciones del EC-2 y de la propuesta [21].

Tabla 6

Ensayos de la campaiia experimental de [21]
Denominacién Fecha b, (mm) b, (mm) d (mm) p (%) f. (MPa) a/d V.., (kN) V. e (KN) Ve (KN)

Propuesta EC-2

V8-025 2011 700 140 164 0,98 33,6 1,9 52,74 50,15 26,07
V8-080 2011 700 140 164 0,98 75,0 1.9 74,65 62,83 34,38
V9-025 2011 700 140 164 1,47 329 1,9 82,09 60,10 29,62
V9-080 2011 700 140 164 1,47 76,6 1,9 80,89 77,44 39,63
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descrito en el Anexo B de la norma ISO 2394. En ausencia de
datos mds precisos, se asume una distribucién normal para las
acciones y una distribucién lognormal para los pardmetros de
resistencia.

Cabe indicar que el método de los coeficientes parciales de
seguridad depende de la relacién entre los efectos de las accio-
nes variables y los efectos de las acciones permanentes. En este
sentido, se realiza un cdlculo de los coeficientes parciales para
un valor de esta relacién igual a 0,2 y otro para un valor igual a
2, tanto para hormigones convencionales como de altas presta-
ciones. El valor de los coeficientes de variacion de las variables
consideradas asi como el valor de la relacion entre los valores
medios y caracteristicos han sido extraidos de [23] consideran-
do un modelo de cdlculo de gran incertidumbre [21]. Se realiza
el proceso iterativo indicado en [23] para obtener el coeficiente
parcial de seguridad del modelo propuesto en el caso de que
no exista influencia de las solicitaciones axiles y se considera
suficiente un valor de vy, igual a 1,5.

Por consiguiente, habiendo introducido la seguridad estruc-
tural en el modelo, se resume la formulacién propuesta para la
estimacion del esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en
el alma de elementos de hormigén armado sin armadura trans-
versal no sometidos a solicitaciones axiles en la Ecuacion (25).

C Al
Vu.pr - jE/ST 4 -(10().p)0,5_fco,3 b,,d (25)
donde:
v.=15
123 b 0,14-(3-%)
Cop'= 0,76-(%) : (b—fJ si %33,0 (26)
C.;'=0,08 si % >3,0 @7)

11. Conclusiones y recomendaciones

Se ha logrado un ajuste, que incluye explicitamente la consi-
deracién de la luz a cortante (a/d), mas preciso del primer tér-
mino de las expresiones indicadas por la EHE-08 y el EC-2 para
calcular la capacidad a cortante de elementos de hormigén ar-
mado sin armadura transversal, sin establecer recomendaciones
de valores limite en las variables predictoras, mediante analisis
de regresion considerando los datos de los ensayos incluidos
en la base de datos recopilados en 2008 por los investigadores
Collins, Benz y Sherwood. En particular:

1. Aunque la EHE-08, el EC-2, el CM 2010 y la ACI 318-11 re-
producen y predicen adecuadamente en forma cualitativa
el fendmeno de la resistencia dltima a cortante a partir de
formulaciones distintas, sus resultados finales cuantitativos
no son coincidentes segun se desprende de la comparacién
realizada.

2. El modelo propuesto no establece un valor de cortante mini-
mo, si bien se considera necesaria una mayor investigacién
experimental en elementos de hormigén armado con bajas
cuantias y grandes cantos, tanto en hormigones convencio-
nales como de altas prestaciones.

3. Para relaciones a/d superiores a 2,5 se obtienen errores re-
lativos minimos, bajas dispersiones y correlaciones que se
consideran aceptables con los modelos europeos considera-
dos. Si bien, cabe indicar que la prediccién realizada con el
modelo propuesto obtiene un ajuste mas preciso y que arroja
menores dispersiones que con el modelo deducido de la Ins-
truccidn espaiiola y del Eurocddigo.

4. En cuanto a los resultados obtenidos con relaciones a/d me-
nores o iguales que 2,5, se comprueba que con el modelo
propuesto se obtienen errores maximos relativos ligeramente
superiores a un 20%, los cuales son admisibles y ademads
suponen una reduccién de los errores relativos en un 27%
respecto a los obtenidos con el modelo deducido de la Ins-
truccion EHE-08, el cual arroja pobres correlaciones y no se
puede considerar consistente.

5. Especificamente, la influencia de la relacién a/d es mayor
que la considerada en el modelo vigente europeo y, dada las
bases de datos existentes revisadas y actualizadas, es posible
reconsiderar la valoracién de la influencia del efecto arco.

6. En ocasiones, la escasez de ensayos no permite una correcta
evaluacién de la influencia determinante de algunos pardme-
tros (forma de la seccidn, bajas cuantias, hormigones de altas
prestaciones,...) sin establecer valores limite en las normas,
lo que deberia ser reconsiderado con bases de datos actuali-
zadas o con investigacion experimental adicional.

7. El modelo propuesto por el CM 2010 y el modelo deducido
de la ACI 318-11 arrojan resultados demasiado conservado-
res, imprecisos y altamente dispersos.

En resumen, se pone de manifiesto la bondad de un modelo
cuyas expresiones propuestas para estimar el esfuerzo cortante
se consideran adecuadas para el dimensionamiento y compro-
bacién de elementos de hormigén armado sin armadura trans-
versal. El establecimiento de la aplicacién del modelo propuesto
satisface las exigencias de resistencia establecidas en la norma-
tiva europea, al menos con el mismo nivel de garantia.
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