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RESUMEN

El efecto de escala de la “Teoria de la Fisura Critica de Cortante" (“Critical Shear Crack Theory", CSCT por sus siglas en inglés) de Muttoni y colabo-
radores se aproxima bastante (con diferencias de hasta el 15%) y es asintéticamente idéntica a la ley del efecto de escala energético (“Size Effect Law",
SEL), que ha sido ampliamente verificada tanto experimental como teéricamente (y ha sido adoptada por el Cédigo ACI 318 de 2019, para cortante
y punzonamiento). No obstante, la deduccién y el procedimiento de calculo de la CSCT ofuscan la mecénica del fallo. En este articulo se demuestra
que la CSCT se sustenta en seis hipotesis cientificamente insostenibles, que tendrian que ser ensefiadas a los estudiantes como si fueran dogmas de fe.
Dichas hipotesis hacen que la CSCT no sea fiable para tamafios fuera del rango habitual de ensayos; tanto para vigas con secciones transversales en T,
Iy cajon, o para vigas continuas. Estas conclusiones estan respaldadas por simulaciones de elementos finitos, calibradas experimentalmente, del itine-
rario de la fisura y de su apertura, de las distribuciones y concentraciones de tensiones durante el fallo, y de la liberacion de energia de deformacion.
Las simulaciones también demuestran que la CSCT es incompatible con el modelo de bielas y tirantes, que esta actualizado (en el Cédigo ACI 318
de 2019) para incluir el efecto de escala en la biela de compresién. Por tltimo, se indican deficiencias adicionales de la “Teoria Modificada del Campo
de Compresiones" (“Modified Compression Field Theory", MCFT), actualmente integrada en el Cédigo Modelo.

PALABRAS CLAVE: Fragilidad, fractura de hormigén, cédigos de disefio, criterios energéticos, simulaciones por elementos finitos, mecanica de fractura, mecanica del hormi-
gon, efecto de escala, fallo a cortante, resistencia estructural.
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ABSTRACT

The size effect of Muttoni et al.’s critical shear crack theory (CSCT) is shown to be quite close (with differences up to 15%) and asymptotically identical
to the energetic size effect law (SEL), which has been extensively verified experimentally and theoretically (and is adopted for the 2019 ACI Code,
Standard 318, for both beam shear and punching). However, the CSCT derivation and calculation procedure obfuscates the mechanics of failure. It is
shown to rest on six scientifically untenable hypotheses, which would have to be taught to students as an article of faith. They make CSCT untrust-
worthy outside the testing range; ditto for beams with T, I and box cross section, or for continuous beams. The present conclusions are supported by
experimentally calibrated finite element simulations of crack path and width, of stress distributions and localizations during failure, and of strain energy
release. The simulations also show the CSCT to be incompatible with the “strut-and-tie” model, which is (for 2019 ACI Code) modernized to include
the size effect in the compression strut. Finally, further deficiencies are pointed out for the Modified Compression Field Theory (MCFT), currently
embedded in the Model Code.
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structural strength.
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1.
NATURALEZA Y EVOLUCION DE LAS FORMULAS DE
EFECTO DE ESCALA EN LOS CODIGOS DE DISENO

Hace medio siglo, ensayos en Stuttgart [1-3], Toronto [4,5]
y Tokio [6] demostraron la existencia de un fuerte efecto de
escala en el fallo por cortante de vigas de hormigén arma-
do (HA). La ley potencial estadistica de efecto de escala de
Weibull [7] ya era bien conocida en esa época, pero tam-
bién se sabia que solo se adecuaba a estructuras en las que
la formacion de una pequeia fisura (o elemento de volumen
representativo de material fisurado) en cualquier punto de la
estructura generaba una propagacién dindmica de la fisura y
causaba un fallo inmediato. Evidentemente, este no es el caso
del fallo por cortante en vigas de HA, las cuales soportan una
extensa fisuracion y un prolongado crecimiento estable de la
fisura antes de alcanzar la carga altima.

Adaptando la aproximacion energética de la fractura elas-
tica lineal a los materiales cuasifragiles, se formul6 una nueva
ley del efecto de escala energético (“Size Effect Law", SEL
por sus siglas en inglés) en 1984 [8], destinada a los fallos que
se producen tras el crecimiento estable de una fisura larga,
como es habitual en el fallo por cortante de vigas de hor-
migén armado (HA). Inmediatamente después [9], la SEL
fue propuesta al ACI para el disefio a cortante de vigas de
HA, incluyendo las vigas pretensadas [10]. Mas adelante, se
comprob6 su aplicabilidad a diversos tipos de fallo en mate-
riales cuasifragiles [11, 12], que no se ajustan a la mecdnica
de fractura elastica lineal. Esta ley no es solo aplicable al hor-
migén, sino también a materiales como ceramicas resistentes,
compuestos con fibras, rocas, suelos compactos, hielo marino,
madera, espumas rigidas, hueso, etc. La SEL refleja la tran-
sicion de un comportamiento cuasi ductil en estructuras de
hormigén pequefias a uno cuasi fragil en estructuras grandes.
Esta transicién de ductil a fragil en la respuesta estructural se
debe a la heterogeneidad del material, la cual provoca que la
zona de proceso de fractura (“Fracture Process Zone", FPZ)
sea extensa (aproximadamente 0.5 m en hormigén frente a
micras en metales), y significativamente larga en relacion al
tamafio de la seccion transversal.

La teoria del efecto de escala basada en la mecénica de
fractura cuasifragil tuvo que esperar tres décadas para ganar
amplia aceptacion en la comunidad ingenieril. Esta larga espe-
ra fue causada principalmente por diversas controversias ge-
neradas por explicaciones alternativas al efecto de escala, por
ejemplo, la naturaleza fractal de las superficies de las fisuras o
de la microestructura del hormigén, el papel de la capa limite,
y los efectos del espaciado inicial de las fisuras, de su apertura,
o de los diversos tipos de aleatoriedad en el material.

En la década de los 1980, ninguna teoria sobre los fallos
cuasifragiles era aceptada en general. La Sociedad Japonesa de
Ingenieros Civiles (“Japan Society of Civil Engineers", JSCE)
y el Comité Europeo del Hormigén (“Comité Européen du
Béton", CEB), pensando probablemente que “mejor algo que
nada", introdujeron en sus especificaciones de disefio ecuacio-
nes puramente empiricas para el efecto de escala en el cortante
altimo [13] y en el cortante de fisuracién [14]. Mientras tanto,
los comités del ACI, conscientes de la tendencia al enquista-
miento en los cédigos de las especificaciones adoptadas por vo-
taciéon democratica en grandes comités, y pensando con cautela
que “mejor nada que algo controvertido”, pasaron tres décadas
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en vibrantes polémicas hasta que finalmente decidieron adop-
tar la SEL para las especificaciones de cortante en vigas, pun-
zonamiento en losas, y bielas y tirantes (que se han adoptado
en la versién 2019 del codigo ACI 318).

Mientras tanto, la fib (“fédération internationale du béton"),
sucesora del CEB, realiz6é un cambio en su Cédigo Modelo del
2010 [15]. Adopt6 las ecuaciones del efecto de escala basadas
en la llamada “Teoria Modificada del Campo de Compresio-
nes" (“Modified Compression Field Theory", MCFT) para el
cortante en vigas y la “Teoria de la Fisura Critica de Cortante"
(“Critical Shear Crack Theory", CSCT) para el cortante por
punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumentos ele-
mentales y supuestamente logicos, en los cuales se imagina que
la apertura critica de la fisura, w, y una cierta deformacion, e,
estimados a partir de la teoria clasica elastica de la flexion de
vigas, son los indicadores de fallo. El Cédigo Modelo de 2010
[15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos apro-
ximaciones para la resistencia a cortante en vigas sin estribos:
Nivel I y Nivel II. Este articulo se centra en la aproximacion
del Nivel II. El Nivel I, que se trata (segin la Ecuacién 7.3-21
en la Ref. [15]) como una aproximacion al Nivel II, solo sera
examinado brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un
concepto de 1991 [21], se propone como una mejora del Co-
digo Modelo de 2010 para el cortante en vigas (o de una
direccién). El Cédigo Suizo [22] ya ha adoptado la CSCT
tanto para el cortante en vigas como para el punzonamiento
(cortante en dos direcciones), mientras que el Codigo Mode-
lo de 2010 lo ha hecho para este altimo. El objetivo de este
articulo es llamar la atencién sobre los errores en la CSCT.

2.
HIPOTESIS SUBYACENTES A LA CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipé6tesis impli-
citas en la CSCT. La resistencia (tension altima) a cortan-
te promedio (o nominal) en la seccién transversal se denota
como v,=V/bd, donde V es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigén; d=canto util (profundidad de la seccion
transversal desde la cara comprimida hasta el centro de gra-
vedad del refuerzo); b=anchura.

Hipotesis 1.
Se asume que el esfuerzo cortante, Vi, soportado por el
hormigén en carga maxima esta (tanto en la CSCT como
en la MCF T) controlado por una apertura caracteristica
de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipotesis 2.
Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecua-
cién 1 en la Ref. [19]:

Vu o

= #B 4= , 1
\/ft Tvas (w/de) , o1 = 1/3 (en MPa, mm) @9)]

donde @, es una constante de calibracion empirica; f; es la
resistencia a compresién media del hormigén (tanto f. como
\/f se consideran en MPa); y dy, se denomina rugosidad su-
perficial equivalente, y se calcula como dy= min(d, + 16, 40
mm), siendo d, el tamafio maximo del 4rido.



Hipotesis 3.
Se asume que la apertura de la fisura diagonal dominante
es proporcional a una cierta deformacién de referencia, ¢,

w=oased, o3=120/a; (2)

donde a; es un coeficiente empirico que depende de as, y € se
define como la deformacién normal en la direccién longitu-
dinal, x, en una ubicacién caracteristica determinada, atrave-
sando la fisura dominante (ver la ecuacién en linea sobre la
Ecuacién 1 en la Ref. [19]).

Cabe sefialar que las Hipotesis (1-3) podrian fusionarse
desde el punto de vista de la aplicacién practica. Pero aqui se
mantienen separadas para clarificar cuéles son todas las hipé6-
tesis implicadas en la derivacién de la CSCT, y permitir su
discusion especifica en el resto del articulo.

Hipotesis 4.
Se asume que la deformacion de referencia, ¢, es la de-
formacioén longitudinal a una distancia d/2 desde la car-
ga concentrada P=V; hacia el apoyo, y a una profundi-
dad de 0.6d desde la cara superior de la viga (Ecuacion
2 enla Ref. [19]).

Hipdtesis 5.
La deformacién de referencia, e, propuesta para contro-
lar la apertura de la fisura, se calcula de acuerdo con la
teoria de vigas elasticas lineales basada en la hipétesis
de Bernoulli-Navier de secciones transversales planas
que permanecen planas (Ecuaciones (2) y (3) en la
Ref.[19]), es decir,

M asd—c
= M=V; (a-0sd), 0:=0.6, as=1/2 (3
= bdpE.(d=c/3) d—c ' (a-asd), @,=06, as=1/2 - (3)

y, de acuerdo con la hipotesis de resistencia a traccion nula
en el hormigén en vigas con armadura longitudinal (Ref. [19],

Ecuacion 4),
PE;
E.

c=osd, o=

1425 —1] 4
PE;

donde E., E;= mddulos elasticos del hormigén y del acero,
p= cuantia de acero, c= distancia de la fibra neutra a la cara
superior de la viga (longitud del perfil triangular de compre-
sion elastica), a= luz de cortante = distancia entre la carga
concentrada y el apoyo mas cercano.

Hipatesis 6.
Se asume que las ecuaciones anteriores, basadas en la
teoria de flexién de vigas elasticas lineales, son aplica-
bles en carga maxima (o dltima) de la viga, es decir, en
el fallo incipiente por cortante en control de carga.

Las notaciones anteriores podrian simplificarse reemplazan-
do ai...as por valores numéricos. Sin embargo, aqui se prefie-
ren las notaciones generales para dichos coeficientes porque
sus valores pueden cambiar si la CSCT se recalibra con una
base de datos mas amplia (por ejemplo, la base de datos de
ACI-445).

3.

RESISTENCIA A CORTANTE EN VIGAS DE ACUERDO
CON LA CSCT A PARTIR DE LAS HIPOTESIS, Y
COMPARACION CON ACI-446

La deformacién de referencia € de la Ecuacion 2 (Hipotesis 3,
5, 6) se puede escribir en forma adimensional:

o—asd  oud—c (5)
pEi(d—c/3) d—c

e=yv, y=

Sustituyendo e de la Ecuacion 2 en la Ecuacion 1 (Hipotesis
1, 2), se obtiene una ecuacién cuadratica para v,. Resolvién-
dola se obtiene:

v _ —1+y1+40,Cid C:azasyﬁ ©)
A 2Cd T dy

que coincide con la Ecuacion 5 de la Ref. [ 19]. Multiplicando
tanto el numerador como el denominador del lado derecho
de esta ecuacion por 1++v1+4a;Cid, se obtiene una expresion
mis instructiva de esta ecuacion:

Vu _ 20 A= 1 @
JE 1+V1+d/dy 4, C

Esta ecuacién se puede comparar ficilmente con el factor de
efecto de escala A propuesto por el Comité 445 del ACI sobre
Mecanica de Fractura. Este factor ha sido adoptado por la
edicion de 2019 del codigo ACI 318, y es:

B S (8)
Y 1 +d/d0

v=voA, A=

donde d, es una constante llamada tamafio de transicién (en
ACI 318 vale 254 mm = 10 pulgadas).

Es necesario sefialar que ACI también incluye un limite
horizontal en Uu=2\/ﬁ (introducido por ACI 318E), que no
se considera aqui porque se justifica por razones estadisticas
y no mecénicas, en concreto, por un ancho creciente de la
banda de dispersion de la base de datos al acercarse a valores
pequeiios de d, lo que causa que el limite inferior de dicha
banda para tamafios pequefios sea estadisticamente casi inde-
pendiente de d.

Una caracteristica importante es el comportamiento asin-
totico, que ha sido solidamente establecido por la mecénica
de fractura cuasifragil y es el siguiente:

para d/dy— 0:v, = constante; ©)
para d/dy— oo:v, — (d/do)_l/z

Estas propiedades asintéticas son satisfechas por ambas for-
mulaciones. Sin embargo, para el mismo tamafo de transicion,
es decir, para dy'=dy, las curvas del efecto de escala de log(v,)
frente a log(d/d,) difieren significativamente y las asintotas
para tamaifios grandes no coinciden; véase la figura 1a.

Variar la relacion k=d}'/d, estira la curva del efecto de es-
cala horizontalmente pero no cambia la pendiente asintética
de -1/2 en la grafica logaritmica. ;Pueden hacerse coincidir
las asintotas para tamafios grandes variando k? Para responder
esta cuestion, llamemos g=d/dy, consideremos que las asinto-
tas para tamafios pequefios estan emparejadas, lo cual ocurre
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Figura 1. Comparacion del efecto de escala dado por SEL y CSCT para cortante.

para al\/fj =v,, y busquemos el valor de k para el cual el limite
para tamafos grandes de la relacién de las expresiones del
efecto de escala en las Ecuaciones 7 y 8 es igual a 1, es decir,

. 2V 1+q
=lim "1 (10)
g 1+ 1+q/k

M
lim 2
d—o Uy

El limite es Zﬁ e, igualandolo a 1, se encuentra que tanto
el valor asintético para tamafios pequefios, al\/ft =1y, como la
condicién asintética para tamafios grandes en la Ecuacion 10
coincide si (figura 1b):

k=1/4 o di'=do/4 (an

La figura 1b muestra que la diferencia, Av,, entre las dos cur-
vas asintdticamente emparejadas es del 12.6% en d=d,, que
no es demasiado grande, aunque tampoco insignificante para
el disefio.

La figura 1c muestra ademas que si las curvas coinciden
en do=d, entonces la diferencia, Av,, entre las dos curvas es del
14.4% tanto en las asintotas para tamafios pequefios como en
las de tamafios grandes. Una vez mas, la diferencia no es muy
grande, aunque no insignificante para el disefio.

También se puede observar que las Ecuaciones 1 y 2 se
usaron previamente en la MCFT [16, 23] sin que w depen-
diera de ¢, y se adoptaron asi en el Cédigo Modelo de 2010
para la aproximacién de Nivel I. En ese caso, la curva de efec-
to de escala terminaba con una pendiente asintética de -1 en
lugar de -1/2, lo cual es termodindmicamente imposible. El
cambio a la pendiente -1/2 se logré mediante la modificacién
artificial de Muttoni y Fernandez Ruiz [ 18] que incorporé la
dependencia ficticia de e y asi hizo que w fuera proporcional
a v,. Esto condujo a la formula cuadratica para v,, Ecuacion

44 — Donmez, A., Bazant, Z.P. (2024) Hormigon y Acero 75(302-303); 41-53

5,y asi se cambi6 la pendiente asintdtica de -1 (termodindmi-
camente imposible) al valor de -1/2 dictado por la mecénica
de fractura.

4.

DEFICIENCIAS DE LA CSCT SENALADAS POR
SIMULACIONES POR ELEMENTOS FINITOS DE FALLO A
CORTANTE

Ciertos aspectos fundamentales del proceso de fallo, como
determinar el origen de la energia necesaria para la fractura y
el lugar donde esta se disipa, son extremadamente dificiles de
observar directamente en ensayos experimentales. No obstan-
te, es posible obtener una vision mas clara de estos fenémenos
al complementar los resultados de los ensayos con un modelo
numérico detallado y realista. Un ejemplo es el modelo consti-
tutivo Microplane M7 [24, 25], disefiado para simular el dafo
por ablandamiento en el hormigén, implementado en un anali-
sis por elementos finitos (EF) utilizando el modelo de fisuracion
en banda [26, 27]. Este enfoque ha demostrado su validez en
numerosos estudios anteriores (véanse, por ejemplo, las Refs.
[28-30]) y también se confirma en el Apéndice 2, que propor-
ciona informacién adicional sobre el analisis de EF. En esta sec-
cién, adoptamos este método para examinar no solo el flujo de
energia sino también otras caracteristicas vitales para entender
la resistencia al cortante, como la distribucién de tensiones en
las zonas dafiadas y a lo largo de las grietas cohesivas, las redistri-
buciones de tensiones ocasionadas por la fractura y la respuesta
global de estructuras de distintos tamafios y configuraciones.
Para que el anilisis del efecto de escala en cortante sea
coherente, es esencial que los modos de fallo y, en especial,
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Figura 2. (a) Variacion de tensiones longitudinales a través del ligamento por encima de la punta de la fisura principal (a la derecha de la viga) y
variacion de la componente vertical de las tracciones a lo largo de la fisura diagonal, (b) vectores de compresiones principales minimas (méximas en
valor absoluto) calculados para las vigas de Toronto [23].

la morfologia de las fisuras dominantes, sean semejantes en
vigas de diferentes tamafios pero geométricamente similares.
Este requisito se ha corroborado ampliamente en ensayos ex-
perimentales, en especial los realizados por Syroka-Korol y
Tejchman [31], como se muestra en la figura 7 de la Ref. [32].

Se han llevado a cabo simulaciones de ensayos de cortante
en vigas armadas de diferentes escalas, sin estribos y geomé-
tricamente semejantes, utilizando el software ABAQUS. Para
ello, se implementé el modelo de dafio constitutivo Micro-
plane M7 en la subrutina de usuario VUMAT. La calibracién
del cédigo se efectudé tomando como referencia los ensayos
de cortante minuciosamente realizados en el laboratorio de
M. Collins en la Universidad de Toronto [23], como se detalla
en el Apéndice 2.

La figura 2a muestra las mallas de EF para vigas casi ho-
motéticas de dos tamafios, especificamente con d= 110 mm y
924 mm, manteniendo una proporcioén de 8.41:1. Para evitar
la influencia de la sensibilidad al tamafio de la malla, se opté
por utilizar un tamafio uniforme de EF en ambas vigas. En la
figura, los elementos oscurecidos indican las localizaciones de
las maximas deformaciones longitudinales bajo la carga maxi-
ma P,.. Es importante destacar que la banda de elementos
oscurecidos corre precisamente a lo largo del borde superior
de la fisura principal; nétese que el ancho de esta banda co-
rresponde al tamafio del elemento finito y no esta relacionado
con la apertura de la fisura.

4.1. Localizacion de las tensiones longitudinales

La figura 2a muestra, a la derecha de las vigas, los perfiles de
tensiones normales longitudinales o, a lo largo de la altura del
ligamento (entendido como la zona entre la punta de la fisura
diagonal dominante de cortante en P, y la cara superior).
Estos perfiles (que son similares a los de la Ref. [33] y los de
la figura 11 de la Ref. [32]) demuestran como los esfuerzos se
localizan cerca de la cara superior a medida que el tamafio d
aumenta. Es evidente que, en la viga méis pequefa, la resis-
tencia del material a través del ligamento se utiliza casi por

completo (para un comportamiento plastico, estaria comple-
tamente movilizada). En la viga mas grande, por contra, la
resistencia del material estd, en P, localizada solo en una
pequefia parte del ligamento. Esta localizacién ofrece una ex-
plicacion intuitiva del efecto de escala (véanse también las
Refs.[33-35]). ;Qué tienen en comiin estos perfiles con la
apertura de la fisura a una profundidad de 0.6d, y en general
con las Hipotesis 3 y 5? Nada.

4.2. Transmision de tensiones a través de la fisura

La figura 2a desvela un aspecto crucial de las vigas de dos
tamafios distintos, que no se puede medir directamente: la
distribucion de la componente vertical de la traccion trans-
mitida en P, a través de la fisura. Los porcentajes mostra-
dos en las flechas verticales indican la componente vertical
de la traccién transmitida en P,.., expresada como un por-
centaje de la resistencia a la traccién del hormigén, y que
resulta del engranaje de los 4ridos o del ablandamiento co-
hesivo. Es clave sefalar que los porcentajes, exceptuando la
zona proxima a la punta de la fisura, son relativamente bajos
y disminuyen significativamente a medida que aumenta el
tamafio de la viga.

En particular, obsérvense en la figura 2a los esfuerzos ver-
ticales V. indicados como porcentajes del esfuerzo cortante
total, Vi=P,uux. L0s Ve se calculan integrando las componen-
tes verticales de la traccion a lo largo de la fisura. Para vigas
pequefias y grandes, estos representan tan solo el 18% y el
2.9% del esfuerzo cortante total V,, respectivamente. Si el
esfuerzo vertical transmitido en P, a través de la fisura es
tan pequefo, ;como podria tener la anchura de la fisura, w,
una influencia significativa en la resistencia a cortante? De
hecho, no la tiene. Por lo tanto, las Hipotesis 2-5 carecen de
fundamento, no son realistas.

La figura 2b muestra los vectores de las compresiones
principales minimas (méximas en valor absoluto). Confir-
man que la carga, justo antes del fallo (es decir, en P,.), se
transfiere principalmente a través de una banda de hormigén
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Figura 3. Zonas de liberacién de energia en coordenadas relativas, calculadas para las vigas de Toronto [23].

situada en el lado superior de la fisura. Dentro del marco del
modelo de bielas y tirantes, esta banda acttia como la “biela
de compresion”. El hecho de que estos vectores generalmente
no atraviesen la fisura indica que la fuerza transmitida a través
de la fisura en P,,, es practicamente despreciable. Esto, una
vez mas, contradice las Hipotesis 2-5.

4.3. Escenario de liberacion y disipacion de energia

Lo mas relevante para el estudio de la fractura es el balance
energético, mostrado en la figura 3. La fractura disipa ener-
gia, y esa energia debe provenir de algan sitio. En control de
desplazamiento, debe provenir tinicamente de la liberacién
de energia potencial mecanica (es decir, energia de deforma-
cién) de la estructura. Tal y como propuso Griffith en 1921
[11], esta liberacion es un principio central de la mecanica de
fractura de todos los tipos, incluyendo la fractura cuasifragil.
Asi que calculamos, para todos los puntos de integracion de
todos los elementos, la densidad de energia de deformacién
liberada al descargar:

HzéojCa

que es una cantidad relevante que no puede medirse direc-
tamente; C es la matriz 6x6 de flexibilidad elastica en la des-
carga (es decir, la inversa de la matriz de modulos elasticos),
y ¢ es la matriz columna 6x1 de tensiones, afectadas por la
fisuracion distribuida (para simplificar, la rigidez de descarga
se considera la misma que la rigidez eléstica inicial). Luego,
considerando todos los puntos de integracion, calculamos el
cambio de densidad de energia en cada punto de integracién
entre estos dos estados; en este caso

ATl =Tlse ~ Ilo

que es el cambio desde el valor Ily para el estado previo al
pico de carga, P=0.99P,.., hasta el valor [[, para el estado
posterior al pico en el que la carga se ha reducido a 0 (po-
drian considerarse otros estados con carga residual; pero in-
cluso para estados de carga cercanos entre si habria una alta
dispersién numérica).
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La diferencia AI] representa los valores de densidad de
energia liberada en cada punto de integracién de los elemen-
tos finitos. A partir de todos estos valores, se pueden calcular
las curvas de contorno de las zonas de liberacion de densi-
dad de energia. Estas zonas se representan en coordenadas
relativas en la figura 3, donde la zona de maxima densidad
se muestra muy oscura. Cabe destacar que, en coordenadas
reales, la banda oscura para la viga mas grande seria mucho
mas ancha que para la més pequefia.

La banda oscura de la liberacién de energia puede ima-
ginarse que representa la “biela de compresién" del modelo
de bielas y tirantes. La biela esta situada completamente por
encima de la fisura principal. En la parte superior de la biela,
la liberacién de energia proviene del hormigén dafiado, y en
el resto de la biela, de la descarga del hormigén sin dafiar.
La fisura diagonal de cortante principal no contribuye a los
cambios de energia dominantes, en particular en vigas gran-
des. Entonces, ;como puede jugar un papel significativo en el
control de la carga de fallo? Nuevamente, esto contradice las
Hipétesis (3) y (5).

La esencia de la SEL radica en que la energia total li-
berada de la estructura se compone de dos partes: [I=IT,+IL.
Aqui, II, representa la energia de deformacion total liberada
al descargar la parte intacta de la estructura, cuyo volumen
se incrementa de manera cuadrdtica con el tamafio de la es-
tructura (representado por d), mientras que I, corresponde a
la energia de deformacion total liberada por la descarga de la
parte dafiada, la cual esta atravesada por la FPZ y cuyo volu-
men se incrementa linealmente con el tamafio de la estructu-
ra. Por otro lado, W, la energia que se disipa y que ha de ser
equivalente a II, siempre aumenta de manera lineal con el ta-
mafo de la estructura. Esta diferencia entre los incrementos
cuadratico y lineal sefiala claramente que, para tamaifios sufi-
cientemente pequefios, la componente cuadratica, [, resulta
ser despreciable en comparacién con la componente lineal, IT;,
pero para tamafios suficientemente grandes, la componente
cuadratica se convierte en la predominante.

En nuestro caso particular, un analisis mas detallado de
los resultados de Elementos Finitos (EF) podria revelar que la
disipacion total de energia debida al dafio por fractura crece
de forma aproximadamente lineal con la longitud de la fisura
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de cortante, que es proporcional al tamafio d de la viga. En
contraste, la energia liberada de la parte intacta de la biela de
compresién, ubicada al lado de la fisura principal, se incre-
menta aproximadamente de manera cuadratica con d, ya que
tanto la longitud como el ancho de esta biela, mostrados en la
figura 3, aumentan casi proporcionalmente a d. Por ende, esta
incongruencia entre los aumentos lineal y cuadratico cons-
tituye la causa subyacente de la transicién observada en la
curva de efecto de escala para el fallo por cortante en vigas.

La mencionada formulacion energética de la SEL es, en
realidad, mucho maés simple que la del CSCT (véase el Apén-
dice 3, asi como el estudio original de 1984 [8] donde se
formulé la SEL por primera vez). La conservacién de energia
y el anélisis dimensional son la base de una deduccién fun-
damental, aunque sencilla, de la SEL tal como se presenta
en las Ecuaciones 5-7 de la Ref.[32] y que se resume en el
Apéndice 3.

4.4. Compatibilidad con el modelo de bielas y tirantes ac-
tualizado

El modelo de bielas y tirantes, originalmente conocido como
la analogia de la celosia de Mérsch, de 1903, es ampliamen-
te reconocido por proporcionar estimaciones fiables de las
cargas limite en estructuras de hormigén. Sin embargo, en su
forma clésica, este modelo no tiene en cuenta el efecto de es-
cala. En la Ref. [36], se demuestra cémo actualizar el modelo
de bielas y tirantes calculando el equilibrio entre la energia
disipada por aplastamiento compresién-cortante en la parte
superior de la biela de compresién y la energia liberada de las
secciones intactas y dafiadas de dicha biela.

Recientemente se ha reconocido la necesidad de actua-
lizar el modelo de bielas y tirantes para incluir el efecto de
escala en las bielas de compresion. Este avance ya se ha im-
plementado en la version 2019 de la normativa ACI 318. A la
luz de los hallazgos recientes sobre cémo se liberan y disipan
la energia en la parte superior de las bielas, esta actualizacién
resulta ser intuitiva y légica, consistiendo simplemente en la
incorporaciéon del efecto de escala en el disefio de las bielas
de compresién.

El concepto de una “biela de compresion” actualizada que
refleja el efecto de escala estd en armonia con la SEL y con-
cuerda con el presente analisis (figura 4) y con las conclusio-
nes de las Refs. [33] y [36]. (No invalida este consenso las
hipétesis de la CSCT? Indiscutiblemente si. Se debe concluir
que el enfoque de la CSCT es incompatible con el modelo
de bielas y tirantes modernizado, mientras que la SEL si que
es compatible.

5.
ASPECTOS INFUNDADOS Y CIENTIFICAMENTE
DUDOSOS DE LAS HIPOTESIS

Sobre la Hipdtesis 1.
Segtin las simulaciones por elementos finitos (EF), la
apertura de la fisura w es muy variable a lo largo de
su longitud. ;Qué apertura w, en qué ubicacién y en
qué tamaiio de viga, produciria la traccion cohesiva que
importa para el cortante altimo v,? No hay respuesta.
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Sobre la Hipdtesis 2.

El concepto basico del modelo cohesivo, que contempla la
cohesién derivada del engranaje de los aridos, establece que
la tensién cohesiva o, disminuye a medida que se incremen-
ta la apertura de la fisura w. Esta caracteristica se ha inves-
tigado exhaustivamente en el hormigén desde 1980 [37].
Ya en 1990 quedo claro que la Ecuacion 1, con la variable
w incluida de forma lineal en el denominador, no refleja
adecuadamente las observaciones experimentales acerca
del ablandamiento post-pico en fisuras de hormigén, ni los
resultados de simulaciones por elementos finitos (EF). Ac-
tualmente se reconoce de forma generalizada que el perfil
de ablandamiento cohesivo es aproximadamente bilineal,
con una caida inicial pronunciada seguida de una cola muy
larga (por ejemplo, Refs.[38, 39]).

Si el denominador de la Ecuacion 1 fuera cualquier cosa me-
nos lineal en w, la sustitucion de la Ecuacion 2 en la Ecua-
cién 1 no daria para la CSCT una ecuacioén cuadrética para w
(Ecuacién 5 en la Ref.[18]), y entonces el comportamiento
asintotico para tamafos grandes no tendria una pendiente de
-1/2 en escala logaritmica. Por lo tanto, la motivacion de la
Ecuacion 1 parece ser manipular la derivacion para obtener
un comportamiento asintdtico de pendiente -1/2, lo cual es
ahora un hecho ampliamente aceptado.

Sobre la Hipdtesis 3.
(Por qué deberia determinarse la apertura de la fisura,
y por ende la carga ultima y el efecto de escala, por el
producto de la profundidad de la viga d por la deforma-
cién ¢ en alguna ubicacion especifica? Eso es una ficcion
y es imposible segiin la mecénica de fractura.

(Se puede identificar en los actuales resultados de EF alguna
deformacién caracteristica que controle la carga ltima? De-
finitivamente no. Lo que importa para la fractura es la libera-
cién de energia de deformacién almacenada en la estructura
y, en el caso de fractura cohesiva (o cuasifragil), también la
resistencia a la traccion del material. Ciertamente no una de-
formacién particular.

Sobre la Hipdtesis 4.

Esto es un misterio. ;Por qué deberia tomarse la defor-
macién de referencia, €, a una distancia d/2 de la car-
ga puntual y por qué a una profundidad 0.6d desde la
cara superior? Estos valores son empiricos y resultan
de un esfuerzo por ajustar parte de la evidencia expe-
rimental. Ademas, estos valores seguramente tendrian
que cambiar en el caso de vigas continuas y secciones
transversales en forma de T, [ o cajon, para las cuales las
relaciones momento-curvatura son diferentes.

Sobre la Hipdtesis 5.
(Por qué se deberia calcular la deformacion de referen-
cia, €, segan la elasticidad lineal si, en carga ultima, el
comportamiento del hormigén es altamente no lineal
debido al dafio por fisuracion? Esto es pura ficcion.

Y, en primer lugar, ;por qué se deberia elegir la deformacion
como un indicador del efecto de escala? Como es bien sa-
bido, en estructuras geométricamente similares elasticas o
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elasto-plasticas, la deformacién en puntos homologos es la
misma para todos los tamafios de estructuras. Superar este
hecho incémodo es lo que conduce a la mistica Hipotesis 3
(Ecuacion 2).

;Y por qué el anilisis de deformaciones deberia utilizar
la teoria clasica de flexién de vigas basada en la hipotesis de
Bernoulli-Navier, que solo tiene validez en la flexién de vigas
suficientemente esbeltas? De nuevo, es ficcién.

El anélisis por elementos finitos muestra que las secciones
transversales inicialmente planas estin muy deformadas en
carga ultima. Las formulas para calcular € basadas en el com-
portamiento inelastico serian, por supuesto, terriblemente
complicadas. Pero, ;por qué molestarse en calcular esta de-
formacion en absoluto? No es la causa del fallo. La verdadera
causa de los fallos cuasifragiles y del efecto de escala es la
liberacion total de la energia de la estructura.

Sobre la Hipdtesis 6.
El espiritu general del calculo del efecto de escala en
la CSCT (asi como en la MCFT) es evitar la mecdnica
de fractura y reemplazarla por algin tipo de anilisis
sencillo de vigas elastico lineal. Pero este anilisis es solo
un artificio, destinado nicamente a proporcionar una
apariencia de légica.

6.
(PUEDE EXTENDERSE LA CSCT A DISENOS FUERA DEL
RANGO DE LOS ENSAYOS EXISTENTES?

La mayoria de los ensayos existentes sobre el efecto de escala
en la resistencia a cortante de vigas involucré una gama rela-
tivamente limitada de geometrias, en términos de la relacién
de luz a cortante y tipos de refuerzo, y no incluyé vigas con-
tinuas. Es cuestionable si la CSCT, comenzando con la defor-
macioén elastica a una profundidad de 0.6d y a una distancia
d/2 de la carga concentrada, podria aplicarse a tales situacio-
nes. También es cuestionable, como se sefialé anteriormente,
aplicar la CSCT a otras geometrias de seccién transversal.

Por otro lado, el factor de efecto de escala 4 basado en la
SEL, Ecuacion 8, es, en principio, aplicable a todos los fallos cua-
sifragiles (geométricamente similares para diferentes tamafios),
en los cuales se desarrolla una fisura estable larga antes de alcan-
zar la carga méxima y sin una meseta plastica postpico ilimitada
(véase también el Apéndice 3). Generalmente, basta con multi-
plicar por 4 la formula de anilisis limite para la contribucion a
la resistencia del hormigén que funciona para tamafios de vigas
pequedios. El Gnico pardmetro que necesita ser estimado es el
tamafio de transicién dy, aunque se puede asumir que varia muy
poco dentro del rango normal de geometrias.

7.
/NO DEBERIA EL CODIGO DE DISENO ATENDER A
LOS IDEALES DE SIMPLICIDAD Y GENERALIDAD?

El principal problema con la Ecuacion 6 de la CSCT no es
que sea insegura en gran medida. No lo es. El problema es que
su deduccién ficticia oscurece la mecanica del fallo y es mu-
cho més complicada de lo necesario para obtener una predic-
cién realista del efecto de escala. Solo basta con comparar la



deduccién discutida anteriormente con la deduccién general
de la SEL en las Ecuaciones 4-7 en la Ref. [32], basada tinica-
mente en la conservacion de la energia y el analisis dimensio-
nal (como se resume en el Apéndice 3), o con la deduccion
original de 1984 en la Ref. [8], basada en la aproximacion de
la liberacion de energia en presencia de un limitador de loca-
lizacién, el tamafio caracteristico de la FPZ.

Estas, asi como varias otras deducciones de la SEL, son
mucho mas simples y se basan en solo tres hipédtesis: la re-
levancia de la liberacién de energia, la similitud geométrica
de la fisura dominante en estructuras de diferentes tamafios
y la aproximada independencia del tamafio de la FPZ (que
representa una longitud caracteristica, como una propiedad
del material). Estas hipétesis son obvias, generalmente acep-
tadas y aplicables a muchos tipos de estructuras y materiales.
Son los materiales cuasifragiles que, ademas del hormigén y
el mortero, también incluyen los compuestos polimeros re-
forzados con fibras, las cerdmicas resistentes, el hielo marino,
muchas rocas, suelos compactados, mamposteria, madera,
etc. Todos exhiben el mismo tipo de efecto de escala en la
resistencia estructural nominal.

(Entonces por qué el efecto de escala en el hormigén de-
beria ser diferente? El fallo por cortante en el hormigén no
es tan excepcional como sugiere la deduccion de la CSCT.
Mais bien es solo una manifestacion del tipico efecto de es-
cala exhibido por muchos materiales y estructuras. Entonces,
(por qué el cortante en vigas de hormigon necesitaria una
deduccion especial, no aplicable a todas las demas situacio-
nes similares? ;/No resulta extrafio que la supuesta deduccion
que subyace al efecto de escala de la CSCT (o la MCFT y el
Codigo Modelo de 2010) no pueda ser trasplantada a otros
materiales cuasifragiles? ;Por qué el hormigon, y el cortante
de vigas, deberia ser tan #nico?

Ademis, una formulacién basada en el concepto de li-
beracion de energia de la mecanica de fractura (basada en el
trabajo de Ballarini en Northwestern en los afios 80) ya ha
sido utilizada durante mucho tiempo en la mayoria de los
cédigos de disefio, para predecir el fallo por cortante en el
arrancamiento de anclajes en muros de hormigén, incluyendo
el efecto de escala. ;Cémo es que, para un tipo de fallo por
cortante de hormigén, la base de mecanica de fractura del
efecto de escala es aceptada en el Cédigo Modelo, mientras
que para otro tipo de fallo por cortante no lo es?

8.

COMENTARIOS SOBRE EL PROBLEMA ANALOGO
DEL EFECTO DE ESCALA EN LA RESISTENCIA AL
PUNZONAMIENTO POR CORTANTE DE LOSAS

Como se demostré en las Refs. [28, 40], la resistencia de lo-
sas a punzonamiento también sigue la SEL derivada de la
liberacion de energia (y el factor de efecto de escala SEL
también se adopt6 para la versién de 2019 de la norma ACI
318). No obstante, un calculo alternativo del efecto de escala
basado en la CSCT, que se apoya en la mecanica elemental
de flexion, fue incorporado en el Codigo Modelo de 2010.
Muttoni et al. [41] adaptaron su CSCT al punzonamiento
con la modificacién de que se utiliza una cierta rotacién de la
losa como referencia en lugar de una deformacion. Asi, para

el punzonamiento, obtienen un efecto de escala que termina
con una pendiente asintética de -0.4 (en lugar de -0.5), lo
cual no es correcto pero al menos no viola la segunda ley de
la termodindmica. Las hipétesis en la deduccién son de nuevo
infundadas y ficticias.

9.
CONCLUSIONES

1. El efecto de escala a cortante de la CSCT muestra los
comportamientos asintoticos correctos para tamanos
pequefios y grandes y parece ajustarse a los datos de los
ensayos del efecto de escala casi tan bien como la SEL
energética. Comparada con la SEL, la CSCT muestra
diferencias de resistencia de hasta un 14%, que no son
grandes, aunque no son insignificantes para el disefio. A la
CSCT le faltaria un ajuste del efecto de escala no lineal
de una base de datos extensa, como la de ACI-445 en la
Ref. [35]. Las comparaciones previas de la SEL con mu-
chos ensayos de diversas geometrias incluidas en esa base
de datos no se han realizado con la CSCT.

2. El efecto de escala de la CSCT se basa en una deduccion
simplista disefiada para dar una apariencia de légica en
su fundamentacion mecanica. El método de célculo de
la CSCT (asi como la MCFT) es engafioso. Es como una
“receta de cocina" sin légica alguna y oscurece la meca-
nica del fallo por cortante. Tendria que ensefarse a los
estudiantes como un dogma de fe.

3. Se demuestra que la CSCT se basa en seis hipotesis impli-
citas. Ninguna de ellas tiene justificacién fisica. Implican
la aplicacién de la teoria clasica unidimensional de flexion
elastica de vigas a lo que es un problema multidimensio-
nal no lineal de mecénica de fractura. Lo mismo puede
decirse sobre las hipétesis implicitas de la MCFT y del
Codigo Modelo de 2010.

4. Las simulaciones por elementos finitos con el mode-
lo constitutivo M7, calibrado y verificado aqui con los
clasicos ensayos de Toronto, amplian los datos medidos
mostrando que, dentro del ligamento entre la punta de la
fisura principal y la parte superior de la viga, el perfil de
tensiones es casi uniforme para vigas pequefias y bastante
localizado para vigas grandes. Esto significa que, en carga
maxima, la resistencia del hormigén se moviliza a lo largo
de casi toda la longitud del ligamento para vigas peque-
fias, mientras que lo hace solo en una corta porcién de la
longitud para vigas grandes.

5. Segtn los resultados de elementos finitos, la disipacion
de energia durante la fractura proviene principalmente
de una banda altamente tensionada al lado de la fisura
principal de cortante y de una pequefia zona de dafio por
encima de la punta de esa fisura. La fisura principal de
cortante disipa muy poca energia durante el fallo y, por lo
tanto, el valor de su apertura no puede ser lo que controla
el fallo, en contra de lo que dice la CSCT. Esta observa-
cién es suficiente por si misma para invalidar la CSCT (asi
como la MCFT).

6. Debido a la falta de base mecénica, la CSCT no puede
considerarse fiable para disefios fuera del rango de tama-
fios de la mayoria de los ensayos de efecto de escala dis-
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ponibles, que incluyen diferentes tipos de refuerzo y luces
de cortante, diferentes secciones transversales, diferentes
distribuciones de esfuerzo cortante y momento flector
como en vigas continuas, etc.

7. Tanto la CSCT como la MCFT son incompatibles con el
modelo de bielas y tirantes, mientras que la SEL si que es
compatible con dicho modelo siempre que el efecto de
escala se incorpore en la biela de compresién (lo cual ya
est4d adoptado por la Norma ACI 318-2019).

8. El efecto de escala de la MCFT, incorporado en el Cédigo
Modelo de 2010, muestra grandes desviaciones con res-
pecto a la SEL. Tiene un comportamiento asintético inco-
rrecto para tamafios grandes que es termodindmicamente
inadmisible y, en consecuencia, predice incorrectamente
el efecto de escala en vigas grandes.
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Nomenclatura
a luz de cortante
ac longitud de la fisura o de la banda de fisuracién en

carga maxima
b ancho caracteristico de la seccién transversal de la viga
b, ancho de la viga
c espesor de la zona de compresion de la viga
C matriz 6x6 de flexibilidades elasticas en la descarga
(es decir, inversa de la matriz de médulos elasticos)

G variable definida en la Ecuacion 6

ci..c4  variables iguales a 520, 1500C5\/]Tc, 1000 y dg, respecti-
vamente

cs variable definida en la Ecuaciéon A3

d profundidad de la seccion transversal desde la cara
comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo

d, tamafio maximo del 4rido

dag rugosidad  superficial  equivalente, igual a
min(dg+16, 40 mm)

do tamafio de transicion que equivale a la longitud carac-
teristica del material multiplicada por el pardmetro de
forma de la estructura

! equivalencia al tamafo de transicién en la ecuacién de
CSCT

E moédulo de elasticidad

E., E. modulos de elasticidad del hormigén y del refuerzo de
acero

F variable definida en las Ecuaciones (A4) y (A5)

fi, 2 derivadas con respecto a f; y . utilizadas en la Ecua-

cion C3
f resistencia a compresién media del hormigén
Gy valor critico de la tasa de liberacién de energia
k variable definida como k=d)"/d,
k, esfuerzo cortante altimo normalizado por \/f
M momento flector
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o

max

=R

crack

Uy

M
Uy

<8

01..05

B, B

All

ACI
CEB
CSA
CSCT

EF
fib

FPZ
HA
JSCE
MCFT

SEL

carga maxima

variable definida como g=d/d,

esfuerzo cortante total

fuerzas verticales transferidas por la fisura

resistencia a cortante promedio del hormigén para un
tamafio d que tiende a cero

esfuerzo cortante resistente proporcionado por el hor-
migoén

resistencia a cortante promedio

resistencia a cortante promedio del hormigén en
MC2010

apertura de fisura

energia disipada (que debe ser igual a [1=I],+IL,)
constante del material igual al ancho de la banda de
fisuracion barrida por la FPZ

profundidad efectiva de cortante de la viga segin
MC2010

coeficientes que valen a1=1/3, a, a3=120, a4=0.6,
0(520.5

variables definidas como pi=a/d y p.=w.a/d? ver
Ecuacion C1

variacion de la densidad de energia elastica
deformacion longitudinal de referencia ubicada deba-
jo de 0.6d de la cara de compresion y a una distancia
d/2 de la carga aplicada

variable definida en la Ecuacién 5

factor de efecto de escala de la SEL

densidad de energia de deformacién liberada en la
descarga

densidad de energia de deformacién para el estado
pre-carga maxima a P=0.99P,

densidad de energia de deformacién para el estado
post-carga maxima a carga cero

energia de deformacion liberada por la descarga de la
parte dafiada de la estructura

energia de deformacion liberada por la descarga de la
parte no dafiada de la estructura

cuantia de refuerzo longitudinal

matriz columna 6x1 de componentes de la tensiéon
traccion cohesiva de cosido de la fisura

tension normal longitudinal a lo largo de la altura del
ligamento

American Concrete Institute — Instituto Norteame-
ricano del Hormigén

Comité Européen du Béton — Comité Europeo del
Hormigon

Canadian Standards Association — Asociaciéon Cana-
diense de Normalizacion

Critical Shear Crack Theory — Teoria de la Fisura
Critica de Cortante

Elementos Finitos

Fédération Internationale du Béton — Federacién In-
ternacional del Hormigén

Fracture Process Zone — Zona de Proceso de Fractura
Hormigén Armado

Japan Society of Civil Engineers — Sociedad Japone-
sa de Ingenieros Civiles

Modified Compression Field Theory — Teoria Modi-
ficada del Campo de Compresiones

Size Effect Law — Ley del Efecto de Escala
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APENDICE 1.

Deficiencias y problemas de la MCFT y del Cédigo Modelo
de 2010

Aunque la MCFT, presente en el actual Cédigo Modelo de
2010, no es el objeto de este estudio, hay algunos puntos que
merece la pena destacar, con fines comparativos. La MCFT
tiene deficiencias mas graves que la CSCT. La aproximacién
de Nivel I del Cédigo Modelo de 2010 consiste en la Ecua-
cién 1 en la que el valor de w/d (y por lo tanto también €) no
es variable sino fijo. Esto da wa,/ds=1.25z. En consecuencia,
el comportamiento asintético para tamafios grandes es:

Cons;ante ( Al )

Tal comportamiento asintético no estd respaldado experi-
mentalmente. De hecho, es termodindmicamente imposible.
La extrapolacién a tamafos grandes exageraria severamente
el efecto de escala. Al mismo tiempo, dado que la transicion
del comportamiento asintético de tamafio pequefio (horizon-
tal) al de tamafio grande (inclinado) es mas abrupta y es-
trecha que para la ley de efecto de escala energético (SEL),
la Ecuacion Al subestima el efecto de escala en el rango de
tamafios medios si el efecto de escala se ajusta a los mismos
datos de tamafio pequefio.

Es importante sefialar que una ecuacién como la Al fue
propuesta en la Ref [42] y se incorporé en las especifica-
ciones de disefio a cortante de la CSA A23.3 canadiense de
2004. Se le puede hacer una critica similar a la ya realizada.

La aproximacion de Nivel II del Cédigo Modelo de 2010
(o MCFT, Ecuacion 4a en la Ref. [17]) se escribe como

para d/dy— oo:v, —

v _p o 04 1300 (A2)
JE “7 7T 1415006 1000 + dyez
la cual puede ser reescrita como
c -d/2
k,= —————— con ¢,=1500c;\f:, ;=2 A3
(+ok) erer) 00 et e, 2dpE, (A3)

en la cual ¢,=520, ¢;=1000, ¢,=d,, son constantes. Aunque esta
ecuacion lleva a una ecuacion cuadrética para k, (diferente de
la Ecuacion 1), la pendiente asintética k, para z—eo puede ser
calculada maés directamente reemplazando k, con una nueva
variable F tal que

k,=F/z (A4)
La Ecuacién A3 entonces puede ser reorganizada como

F =¢ (A5)

F
I+c,— &+C4
z z

Ahora, asumiendo que F es una constante, el limite de esta
ecuacién para z — o es F(1+0)(0+cs )=c), es decir, cs=c; o
F=c)/c4. Esto confirma nuestra hipé6tesis de que F es constante
y que k,=(c1/cs )/z, o:

para z— oo: k, — constante (AG)

z
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Tal comportamiento asintético de la aproximacién de Nivel
II de la MCFT y del Cédigo Modelo de 2010 es, por supues-
to, también termodindmicamente imposible y, por lo tanto,
insostenible (igual que para el Nivel I). También revela una
falta de base cientifica.

La mayoria de las hipétesis de la CSCT también se apli-
can a la MCFT vy, por tanto, las criticas anteriores no necesitan
ser repetidas.

APENDICE 2.

Ejemplos que verifican la bondad de las simulaciones del
modelo Microplane M7

La credibilidad del anélisis por FE anterior con el modelo
M7 depende de validaciones con ensayos. El Modelo M7
(cuyo codigo se puede descargar libremente de www.civil.
northwestern.edu/people/bazant/), parece ser el tnico que
puede reproducir todos los tipos de ensayos de caracteriza-
cion del hormigon, como se muestra en la Ref [25]. El M7,
calibrado por una parte del conjunto de datos sobre diversos
ensayos estructurales, fue capaz de predecir correctamente el
resto del conjunto de datos (por ejemplo, Refs. [25, 28, 32,
33]). Aqui mostramos lo bien que el M7 predice la resistencia
y el efecto de escala de tres series de ensayos —muy fiables—
de vigas [23, 31, 43] (demostraciones similares también se
hicieron en las Refs.[32, 33]).

La figura 4 muestra el ajuste de los ensayos [23] utilizados
para la calibracién del M7. En la figura 4a, se simulan vigas
a flexion en cuatro puntos de 4 tamafios diferentes (con una
similitud geomeétrica solo aproximada) mediante elementos
finitos (EF) usando M7. El canto ttil més pequefio es d= 110
mm y el mas grande es 925 mm. La cuantia a flexioén varia
ligeramente del 0.76% al 0.91%. La relacién entre la luz de
cortante y el canto atil, a/d, es 3. La malla para el hormigén
utiliza elementos hexaédricos continuos 3D de 12.5 mm, que
se usan para todos los tamafios con el fin de evitar lidiar con
la sensibilidad espuria de la malla debido a la localizacién del
dafio por ablandamiento. El refuerzo se modela con elemen-
tos lineales de 2 nodos tipo viga adjuntos a los nodos de los
elementos de hormigén. La malla mas pequefia tiene 1457
nodos y 990 elementos, mientras que la mas grande tiene
78895 nodos y 58347 elementos.

La figura 4b muestra los resultados de verificacién y ca-
libracion para los ensayos de la Ref [31]. Se simulan vigas
de tres tamafios con una configuracién de carga a flexién en
cuatro puntos. Los cantos utiles de las vigas son 160 mm,
360 mm y 750 mm. La cuantia es del 1.0% y la relacién de
aspecto, a/d, es 3. El tamafio maximo del arido es de 10 mm.
El tamafio del elemento es de 20 mm, para todos los tamafios.
Se utilizan elementos continuos 3D con integracion reducida
en analisis explicito (dindmico).

La figura 4c demuestra los resultados para los ensayos de
Walraven [43] para hormigén de densidad normal. Se simu-
lan tres tamanos diferentes con cantos ttiles de 125 mm, 420
mm y 720 mm a flexién en cuatro puntos usando elementos
hexagonales 3D. La resistencia del hormigén es de 34.2 MPa
y la cuantia de armado varia ligeramente del 0.75% al 0.83%.
La figura 4 también muestra las diferencias en las prediccio-



nes de la resistencia a cortante tltima de la CSCT para los
mismos ensayos. La variacion de los parametros secundarios
distintos del tamafio podria resultar en discrepancias muy al-
tas para las resistencias dltimas entre el SEL y la CSCT. Por
ejemplo, en la figura 4c, la diferencia alcanza el 29% para
tamafios pequefios y se duplica para d — co.

APENDICE 3.

Deduccion general de la SEL a partir de la conservacion de
la energia y el andlisis dimensional

La liberacién total de energia de deformacién complemen-
taria [ causada por la fractura es una funcion tanto de (a)
la longitud a. de la fisura (o banda de fisuracion) en carga
méxima, y de (b) el érea de la zona dafiada por la fisura-
cién, que es w.a,, donde w=nd, = constante del material =
ancho de la banda de fisuracion barrida por el ancho de FPZ
durante la propagaciéon de la grieta principal, d= tamafio
maximo del 4rido, y n= de 2 a 3. Los parametros a. y w.a. no
son adimensionales, pero pueden adimensionalizarse como
pi=a./d y p=w.a/d? donde d= canto 1til de la viga. Segtin
el teorema de Buckingham del anilisis dimensional, la libe-
raciéon total de energia de deformacién debe tener la forma
general:

— 1 [PV,
- ZE(M] bl f (i, ) (1)

donde b = ancho caracteristico de la viga (por ejemplo, b,,).
En el caso de vigas geométricamente similares de diferentes
tamafios, f es una funcién derivable independiente de d. Aho-

ra considere los dos primeros términos lineales de la serie de

Taylor f{(1,62)=f(0,0)+f pr+f2 f, donde f1=0f/9p,, fr=0/9p,, ¥

tenga en cuenta que

o _ o o, o o
da. 9f da. ’ - da. (C2)

donde dpi/da=1/d y 9B./da=w./d?. La conservaciéon de
energia durante la propagacion de la fisura requiere que
[0ll/0a.]P=G;b, donde Gy=valor critico de la tasa de libera-

cién de energia. Esto lleva a la ecuacion

fiy fow.
e

PZ
ShE - Gsb (C3)

Después de reorganizar y usando la notacion v,=P/bd= resis-
tencia a cortante promedio (0 nominal) debida al hormigon,
la Ecuacion C3 conduce al efecto de escala determinista (o
energético) de ACI-446 (ahora integrado en ACI 318-2019),
con el factor de efecto de escala 4 dado por la Ecuacion 8,
en la que do=w.f,/fi= constante (independiente del tamafio
d, tamafio de transicién que caracteriza la geometria de la
estructura). C.Q.D.

Las hipotesis que sustentan esta deduccion son dos: (a) el
tamafio, w, (anchura o longitud), de la FPZ en la parte delan-
tera de la grieta dominante es constante (una propiedad del
material), y (b) los fallos son geométricamente similares (esta
similitud no se enumera aqui entre las hipétesis de CSCT
pero se asume ticitamente). La conservacién de la energia no
es una hipétesis sino un hecho fisico. Tampoco es una hipé-
tesis la Ecuacion C1, que esta dictada por el analisis dimen-
sional. Né6tese que la mecéanica de fractura no se cita en esta
deduccién, aunque el balance de energia es la quintaesencia
de la mecénica de fractura.
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