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r e s u m e n

El efecto de escala de la “Teoría de la Fisura Crítica 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 asintóticamente idéntica a la ley del efecto de escala energético (“Size Effect Law", 
SEL), que ha sido ampliamente verificada tanto experimental como teóricamente (y ha sido adoptada por el Código ACI 318 de 2019, para cortante 
y punzonamiento). No obstante, la deducción y el procedimiento de cálculo de la CSCT ofuscan la mecánica del fallo. En este artículo se demuestra 
que la CSCT se sustenta en seis hipótesis científicamente insostenibles, que tendrían que ser enseñadas a los estudiantes como si fueran dogmas de fe. 
Dichas hipótesis hacen que la CSCT no sea fiable para tamaños fuera del rango habitual de ensayos; tanto para vigas con secciones transversales en T, 
I y cajón, o para vigas continuas. Estas conclusiones están 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 liberación de energía de deformación. 
Las simulaciones también demuestran que la CSCT es incompatible con el modelo de bielas y tirantes, que está actualizado (en el Código ACI 318 
de 2019) para incluir el efecto de escala en la biela de compresión. Por último, se indican deficiencias adicionales de la “Teoría Modificada del Campo 
de Compresiones" (“Modified Compression Field Theory", MCFT), actualmente integrada en el Código Modelo.
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gón, efecto de escala, fallo a cortante, resistencia estructural. 
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a b s t r ac t

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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1.
naturaleza y evolución de las fórmulas de 
efecto de escala en los códigos de diseño

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 hormigón arma-
do (HA). La ley potencial estadística de efecto de escala de 
Weibull [7] ya era bien conocida en esa época, pero tam-
bién se sabía que solo se adecuaba a estructuras en las que 
la formación de una pequeña fisura (o elemento de volumen 
representativo de material fisurado) en cualquier punto de la 
estructura generaba una propagación dinámica 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 fisuración y un prolongado crecimiento estable de la 
fisura antes de alcanzar la carga última.

Adaptando la aproximación energética de la fractura elás-
tica lineal a los materiales cuasifrágiles, se formuló 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-
migón armado (HA). Inmediatamente después [9], la SEL 
fue propuesta al ACI para el diseño a cortante de vigas de 
HA, incluyendo las vigas pretensadas [10]. Más adelante, se 
comprobó su aplicabilidad a diversos tipos de fallo en mate-
riales cuasifrágiles [11, 12], que no se ajustan a la mecánica 
de fractura elástica lineal. Esta ley no es sólo aplicable al hor-
migón, sino también a materiales como cerámicas resistentes, 
compuestos con fibras, rocas, suelos compactos, hielo marino, 
madera, espumas rígidas, hueso, etc. La SEL refleja la tran-
sición de un comportamiento cuasi dúctil en estructuras de 
hormigón pequeñas a uno cuasi frágil en estructuras grandes. 
Esta transición de dúctil a frágil 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 hormigón frente a 
micras en metales), y significativamente larga en relación al 
tamaño de la sección transversal.

La teoría del efecto de escala basada en la mecánica de 
fractura cuasifrágil tuvo que esperar tres décadas para ganar 
amplia aceptación 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 hormigón, el papel de la capa límite, 
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 teoría sobre los fallos 
cuasifrágiles era aceptada en general. La Sociedad Japonesa de 
Ingenieros Civiles (“Japan Society of Civil Engineers", JSCE) 
y el Comité Europeo del Hormigón (“Comité Européen du 
Béton", CEB), pensando probablemente que “mejor algo que 
nada", introdujeron en sus especificaciones de diseño ecuacio-
nes puramente empíricas para el efecto de escala en el cortante 
último [13] y en el cortante de fisuración [14]. Mientras tanto, 
los comités del ACI, conscientes de la tendencia al enquista-
miento en los códigos de las especificaciones adoptadas por vo-
tación democrática en grandes comités, y pensando con cautela 
que “mejor nada que algo controvertido", pasaron tres décadas 

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 versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fib (“fédération internationale du béton"), 
sucesora del CEB, realizó un cambio en su Código Modelo del 
2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto de escala basadas 
en la llamada “Teoría Modificada del Campo de Compresio-
nes" (“Modified Compression Field Theory", MCFT) para el 
cortante en vigas y la “Teoría de la Fisura Crítica de Cortante" 
(“Critical Shear Crack Theory", CSCT) para el cortante por 
punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumentos ele-
mentales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que 
la apertura crítica de la fisura, w, y una cierta deformación, ϵ, 
estimados a partir de la teoría clásica elástica de la flexión de 
vigas, son los indicadores de fallo. El Código 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 artículo se centra en la aproximación 
del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la Ecuación 7.3-21 
en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será 
examinado brevemente en el Apéndice.

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

2.
hipótesis subyacentes a la csct

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis implí-
citas en la CSCT. La resistencia (tensión última) a cortan-
te promedio (o nominal) en la sección transversal se denota 
como vu=VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido 
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección 
transversal desde la cara comprimida hasta el centro de gra-
vedad del refuerzo); b=anchura.

Hipótesis 1.
Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el 
hormigón en carga máxima está (tanto en la CSCT como 
en la MCF  T) controlado por una apertura característica 
de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

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

fc   
= , α1 = 1/3 (en MPa, mm)vu α1

1+α2 (w/ddg)

donde α2 es una constante de calibración empírica; fc es la 
resistencia a compresión media del hormigón (tanto fc como 

fc    se consideran en MPa); y ddg se denomina rugosidad su-
perficial equivalente, y se calcula como ddg= min(dg + 16, 40 
mm), siendo dg el tamaño máximo del árido.
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Hipótesis 3.
Se asume que la apertura de la fisura diagonal dominante 
es proporcional a una cierta deformación de referencia, ϵ,

w = α3 ϵd,  α3 = 120/α2

donde α3 es un coeficiente empírico que depende de α2, y ϵ se 
define como la deformación normal en la dirección longitu-
dinal, x, en una ubicación característica determinada, atrave-
sando la fisura dominante (ver la ecuación en línea sobre la 
Ecuación 1 en la Ref. [19]).

Cabe señalar que las Hipótesis (1–3) podrían fusionarse 
desde el punto de vista de la aplicación práctica. Pero aquí se 
mantienen separadas para clarificar cuáles son todas las hipó-
tesis implicadas en la derivación de la CSCT, y permitir su 
discusión específica en el resto del artículo.

Hipótesis 4.
Se asume que la deformación de referencia, ϵ, es la de-
formación longitudinal a una distancia d/2 desde la car-
ga concentrada P=VR hacia el apoyo, y a una profundi-
dad de 0.6d desde la cara superior de la viga (Ecuación 
2 en la Ref. [19]).

Hipótesis 5.
La deformación de referencia, ϵ, propuesta para contro-
lar la apertura de la fisura, se calcula de acuerdo con la 
teoría de vigas elásticas lineales basada en la hipótesis 
de Bernoulli-Navier de secciones transversales planas 
que permanecen planas (Ecuaciones (2) y (3) en la 
Ref. [19]), es decir,

,  M =VR (α−α5d),  α4=0.6,  α5=1/2M α4 d−c
bdρEs (d−c/3) d−c

ϵ=

y, de acuerdo con la hipótesis de resistencia a tracción nula 
en el hormigón en vigas con armadura longitudinal (Ref. [19], 
Ecuación 4),

ρEs

Ec
c = α6 d,  α6 =

2Ec

ρEs
1+ –1

donde Ec, Es = módulos elásticos del hormigón y del acero, 
ρ= cuantía de acero, c= distancia de la fibra neutra a la cara 
superior de la viga (longitud del perfil triangular de compre-
sión elástica), a= luz de cortante = distancia entre la carga 
concentrada y el apoyo más cercano.

Hipótesis 6.
Se asume que las ecuaciones anteriores, basadas en la 
teoría de flexión de vigas elásticas lineales, son aplica-
bles en carga máxima (o última) de la viga, es decir, en 
el fallo incipiente por cortante en control de carga.

Las notaciones anteriores podrían simplificarse reemplazan-
do α1…α5 por valores numéricos. Sin embargo, aquí se prefie-
ren las notaciones generales para dichos coeficientes porque 
sus valores pueden cambiar si la CSCT se recalibra con una 
base de datos más 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 hipótesis, y 
comparación con aci-446

La deformación de referencia ϵ de la Ecuación 2 (Hipótesis 3, 
5, 6) se puede escribir en forma adimensional:

α−α5d α4 d−c
ρEs (d−c/3) d−c

ϵ=γ vu,  γ=

Sustituyendo ϵ  de la Ecuación 2 en la Ecuación 1 (Hipótesis 
1, 2), se obtiene una ecuación cuadrática para vu. Resolvién-
dola se obtiene:

fc   
= C1=,vu –1+  1+4α1C1d fc   α2α3γ

2C1d ddg

que coincide con la Ecuación 5 de la Ref. [19]. Multiplicando 
tanto el numerador como el denominador del lado derecho 
de esta ecuación por 1+  1+4α1C1d , se obtiene una expresión 
más instructiva de esta ecuación:

fc   
= =,vu 2α1 1

4α1C11+  1+d/d0

d0

Esta ecuación se puede comparar fácilmente con el factor de 
efecto de escala λ propuesto por el Comité 445 del ACI sobre 
Mecánica de Fractura. Este factor ha sido adoptado por la 
edición de 2019 del código ACI 318, y es:

vu =v0 λ,   λ = 1

1+d/d0

donde d0 es una constante llamada tamaño de transición (en 
ACI 318 vale 254 mm = 10 pulgadas).

Es necesario señalar que ACI también incluye un límite 
horizontal en vu=2 f ć    (introducido por ACI 318E), que no 
se considera aquí porque se justifica por razones estadísticas 
y no mecánicas, en concreto, por un ancho creciente de la 
banda de dispersión de la base de datos al acercarse a valores 
pequeños de d, lo que causa que el límite inferior de dicha 
banda para tamaños pequeños sea estadísticamente casi inde-
pendiente de d.

Una característica importante es el comportamiento asin-
tótico, que ha sido sólidamente establecido por la mecánica 
de fractura cuasifrágil y es el siguiente:

para d/d0 → 0:vu  = constante; 

para d/d0 → ∞:vu  → (d/d0)
–1/2

 

Estas propiedades asintóticas son satisfechas por ambas for-
mulaciones. Sin embargo, para el mismo tamaño de transición, 
es decir, para =d0, las curvas del efecto de escala de log(vu) 
frente a log(d/d0) difieren significativamente y las asíntotas 
para tamaños grandes no coinciden; véase la figura 1a.

Variar la relación k= /d0 estira la curva del efecto de es-
cala horizontalmente pero no cambia la pendiente asintótica 
de -1/2 en la gráfica logarítmica. ¿Pueden hacerse coincidir 
las asíntotas para tamaños grandes variando k? Para responder 
esta cuestión, llamemos q=d/d0, consideremos que las asínto-
tas para tamaños pequeños están emparejadas, lo cual ocurre 
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para α1 fc    =v0, y busquemos el valor de k para el cual el límite 
para tamaños grandes de la relación de las expresiones del 
efecto de escala en las Ecuaciones 7 y 8 es igual a 1, es decir,

= =vu

vu
lim lim 1
d→∞ d→∞ 1+ 1+q/k

2 1+q

El límite es 2 k  e, igualándolo a 1, se encuentra que tanto 
el valor asintótico para tamaños pequeños, α1 fc   =v0, como la 
condición asintótica para tamaños grandes en la Ecuación 10 
coincide si (figura 1b):

k = 1/4   o   d0   = d0/4

La figura 1b muestra que la diferencia, Δvu, entre las dos cur-
vas asintóticamente emparejadas es del 12.6% en d=d0, que 
no es demasiado grande, aunque tampoco insignificante para 
el diseño.

La figura 1c muestra además que si las curvas coinciden 
en d0=d, entonces la diferencia, Δvu, entre las dos curvas es del 
14.4% tanto en las asíntotas para tamaños pequeños como en 
las de tamaños grandes. Una vez más, la diferencia no es muy 
grande, aunque no insignificante para el diseño.

También se puede observar que las Ecuaciones 1 y 2 se 
usaron previamente en la MCFT [16, 23] sin que w depen-
diera de ϵ, y se adoptaron así en el Código Modelo de 2010 
para la aproximación de Nivel I. En ese caso, la curva de efec-
to de escala terminaba con una pendiente asintótica de -1 en 
lugar de -1/2, lo cual es termodinámicamente imposible. El 
cambio a la pendiente -1/2 se logró mediante la modificación 
artificial de Muttoni y Fernández Ruiz [18] que incorporó la 
dependencia ficticia de ϵ y así hizo que w fuera proporcional 
a vu. Esto condujo a la fórmula cuadrática para vu, Ecuación 

5, y así se cambió la pendiente asintótica de -1 (termodinámi-
camente imposible) al valor de -1/2 dictado por la mecánica 
de fractura.

4.
deficiencias de la csct señaladas por 
simulaciones por elementos finitos de fallo a 
cortante

Ciertos aspectos fundamentales del proceso de fallo, como 
determinar el origen de la energía necesaria para la fractura y 
el lugar donde esta se disipa, son extremadamente difíciles de 
observar directamente en ensayos experimentales. No obstan-
te, es posible obtener una visión más clara de estos fenómenos 
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], diseñado para simular el daño 
por ablandamiento en el hormigón, implementado en un análi-
sis por elementos finitos (EF) utilizando el modelo de fisuración 
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 información adicional sobre el análisis de EF. En esta sec-
ción, adoptamos este método para examinar no solo el flujo de 
energía sino también otras características vitales para entender 
la resistencia al cortante, como la distribución de tensiones en 
las zonas dañadas 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 tamaños y configuraciones.

Para que el análisis del efecto de escala en cortante sea 
coherente, es esencial que los modos de fallo y, en especial, 
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Figure 1c further shows that if the curves are matched at
d0 = d, then the difference, Δvu, between the two prediction
curves becomes 14.4% at both the small-size and large-size
asymptotes. Again, this is not too large, though not insignifi-
cant for design.

It may also be noted that Equations (1) with (2) was
previously used in MCFT16,23 without the dependence of
w on ϵ, and was in this form adopted for the Level I
Approximation in Model Code 2010. In that case, the size
effect curve ended with asymptotic slope −1 instead of
−1/2, which is thermodynamically impossible. The change
to −1/2 was achieved by Muttoni and Fernández Ruiz's18

artificial modification that added the fictitious dependence
on ϵ and thus made w proportional to vu. This then led to
the quadratic equation for vu, Equation (5), and thus chan-
ged the asymptotic slope from the (thermodynamically
impossible) value −1 to the value −1/2 dictated by fracture
mechanics.

4 | DEFICIENCIES OF CSCT REVEALED
BY FE SIMULATIONS OF BEAM SHEAR
FAILURE

Certain key aspects of failure, such as finding where the
energy needed for fracture is coming from and where it is
dissipated, are virtually impossible to observe in experiments
directly. However, they can be revealed by extending experi-
mental results with a realistic computer model. Microplane
constitutive model M724,25 for softening damage in concrete,
combined in finite element (FE) element analysis with the
crack band model,26,27 is such a model, as proven in many

previous studies (Refs. 28–30, e.g.) and also verified in
Appendix 2 (which gives more information on the FE analy-
sis). We will pursue the FE approach now, examining not
only the energy flow but also other features important to
understand the shear strength, such as the stress distributions
across damage zones and along cohesive cracks, stress redis-
tributions due to fracture and the overall response of struc-
tures of different sizes and shapes.

For the size effect analysis to make sense, the modes of
failure, and particularly the shapes of dominant cracks in
geometrically similar beams of different sizes, must also be
geometrically similar. This fact has been experimentally best
documented by the tests of Syroka-Korol and Tejchman,31

as shown in figure 7 of Ref. 32.
Shear tests of geometrically similar RC beams of differ-

ent sizes, without stirrups, have been simulated with FE pro-
gram ABAQUS. The microplane damage constitutive model
M7 has been implemented in user's subroutine VUMAT.
The carefully conducted experiments of beam shear failure
performed in M. Collins' lab at the University of Toronto23

are chosen to calibrate the FE element code with constitutive
model M7, as detailed in Appendix 2.

Figure 2a shows, in relative coordinates scaled with the
beam size, the FE meshes for nearly similar beams of two
sizes, which are d = 110 mm and 924 mm (this gives the
size ratio 8.41:1). The FE size is the same for all beam sizes,
so as to avoid dealing with spurious mesh size sensitivity.
The blackened elements in Figure 2 show, for maximum
load Pmax, the locations of the highest longitudinal strains in
the element. Note that the band of blackened elements runs
faithfully along the upper side of main crack (the width of

FIGURE 1 Size effect comparisons of SEL and CSCT for beam shear
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w on ϵ, and was in this form adopted for the Level I
Approximation in Model Code 2010. In that case, the size
effect curve ended with asymptotic slope −1 instead of
−1/2, which is thermodynamically impossible. The change
to −1/2 was achieved by Muttoni and Fernández Ruiz's18

artificial modification that added the fictitious dependence
on ϵ and thus made w proportional to vu. This then led to
the quadratic equation for vu, Equation (5), and thus chan-
ged the asymptotic slope from the (thermodynamically
impossible) value −1 to the value −1/2 dictated by fracture
mechanics.

4 | DEFICIENCIES OF CSCT REVEALED
BY FE SIMULATIONS OF BEAM SHEAR
FAILURE

Certain key aspects of failure, such as finding where the
energy needed for fracture is coming from and where it is
dissipated, are virtually impossible to observe in experiments
directly. However, they can be revealed by extending experi-
mental results with a realistic computer model. Microplane
constitutive model M724,25 for softening damage in concrete,
combined in finite element (FE) element analysis with the
crack band model,26,27 is such a model, as proven in many

previous studies (Refs. 28–30, e.g.) and also verified in
Appendix 2 (which gives more information on the FE analy-
sis). We will pursue the FE approach now, examining not
only the energy flow but also other features important to
understand the shear strength, such as the stress distributions
across damage zones and along cohesive cracks, stress redis-
tributions due to fracture and the overall response of struc-
tures of different sizes and shapes.

For the size effect analysis to make sense, the modes of
failure, and particularly the shapes of dominant cracks in
geometrically similar beams of different sizes, must also be
geometrically similar. This fact has been experimentally best
documented by the tests of Syroka-Korol and Tejchman,31

as shown in figure 7 of Ref. 32.
Shear tests of geometrically similar RC beams of differ-

ent sizes, without stirrups, have been simulated with FE pro-
gram ABAQUS. The microplane damage constitutive model
M7 has been implemented in user's subroutine VUMAT.
The carefully conducted experiments of beam shear failure
performed in M. Collins' lab at the University of Toronto23

are chosen to calibrate the FE element code with constitutive
model M7, as detailed in Appendix 2.

Figure 2a shows, in relative coordinates scaled with the
beam size, the FE meshes for nearly similar beams of two
sizes, which are d = 110 mm and 924 mm (this gives the
size ratio 8.41:1). The FE size is the same for all beam sizes,
so as to avoid dealing with spurious mesh size sensitivity.
The blackened elements in Figure 2 show, for maximum
load Pmax, the locations of the highest longitudinal strains in
the element. Note that the band of blackened elements runs
faithfully along the upper side of main crack (the width of

FIGURE 1 Size effect comparisons of SEL and CSCT for beam shear
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Figura 1. Comparación del efecto de escala dado por SEL y CSCT para cortante.
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la morfología de las fisuras dominantes, sean semejantes en 
vigas de diferentes tamaños 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 implementó el modelo de daño constitutivo Micro-
plane M7 en la subrutina de usuario VUMAT. La calibración 
del código se efectuó 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 tamaños, específicamente con d= 110 mm y 
924 mm, manteniendo una proporción de 8.41:1. Para evitar 
la influencia de la sensibilidad al tamaño de la malla, se optó 
por utilizar un tamaño uniforme de EF en ambas vigas. En la 
figura, los elementos oscurecidos indican las localizaciones de 
las máximas deformaciones longitudinales bajo la carga máxi-
ma Pmax. Es importante destacar que la banda de elementos 
oscurecidos corre precisamente a lo largo del borde superior 
de la fisura principal; nótese que el ancho de esta banda co-
rresponde al tamaño del elemento finito y no está relacionado 
con la apertura de la fisura.

4.1.  Localización de las tensiones longitudinales

La figura 2a muestra, a la derecha de las vigas, los perfiles de 
tensiones normales longitudinales σx a lo largo de la altura del 
ligamento (entendido como la zona entre la punta de la fisura 
diagonal dominante de cortante en Pmax 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 cómo los esfuerzos se 
localizan cerca de la cara superior a medida que el tamaño d 
aumenta. Es evidente que, en la viga más pequeña, la resis-
tencia del material a través del ligamento se utiliza casi por 

completo (para un comportamiento plástico, estaría comple-
tamente movilizada). En la viga más grande, por contra, la 
resistencia del material está, en Pmax, localizada solo en una 
pequeña parte del ligamento. Esta localización ofrece una ex-
plicación intuitiva del efecto de escala (véanse también las 
Refs. [33–35]). ¿Qué tienen en común estos perfiles con la 
apertura de la fisura a una profundidad de 0.6d, y en general 
con las Hipótesis 3 y 5? Nada.

4.2.  Transmisión de tensiones a través de la fisura

La figura 2a desvela un aspecto crucial de las vigas de dos 
tamaños distintos, que no se puede medir directamente: la 
distribución de la componente vertical de la tracción trans-
mitida en Pmax a través de la fisura. Los porcentajes mostra-
dos en las flechas verticales indican la componente vertical 
de la tracción transmitida en Pmax, expresada como un por-
centaje de la resistencia a la tracción del hormigón, y que 
resulta del engranaje de los áridos o del ablandamiento co-
hesivo. Es clave señalar que los porcentajes, exceptuando la 
zona próxima a la punta de la fisura, son relativamente bajos 
y disminuyen significativamente a medida que aumenta el 
tamaño de la viga.

En particular, obsérvense en la figura 2a los esfuerzos ver-
ticales Vcrack indicados como porcentajes del esfuerzo cortante 
total, Vc=Pmax. Los Vcrack se calculan integrando las componen-
tes verticales de la tracción a lo largo de la fisura. Para vigas 
pequeñas y grandes, estos representan tan solo el 18% y el 
2.9% del esfuerzo cortante total Vc, respectivamente. Si el 
esfuerzo vertical transmitido en Pmax a través de la fisura es 
tan pequeño, ¿cómo podría tener la anchura de la fisura, w, 
una influencia significativa en la resistencia a cortante? De 
hecho, no la tiene. Por lo tanto, las Hipótesis 2–5 carecen de 
fundamento, no son realistas.

La figura 2b muestra los vectores de las compresiones 
principales mínimas (máximas en valor absoluto). Confir-
man que la carga, justo antes del fallo (es decir, en Pmax), se 
transfiere principalmente a través de una banda de hormigón 
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Figura 2. (a) Variación de tensiones longitudinales a través del ligamento por encima de la punta de la fisura principal (a la derecha de la viga) y 
variación de la componente vertical de las tracciones a lo largo de la fisura diagonal, (b) vectores de compresiones principales mínimas (máximas en 

valor absoluto) calculados para las vigas de Toronto [23].

the blackened band is the finite element width and has noth-
ing to do with the crack width).

4.1 | Localizing stress distributions

Figure 2a shows, to the right of the beams, the distributions
of longitudinal normal stress σx across the height of the liga-
ment (understood as the zone between the tip of the dominant
diagonal shear crack at Pmax and the top face). These distribu-
tions (which are similar to those in Ref. 33 and in figure 11 of
Ref.32) demonstrate how the stresses localize near the top
face as the size d is increased. It is evident that, in the smallest
beam, the material strength across the ligament is utilized
almost in full (for plastic behavior it would be mobilized
fully). In the largest beam, by contrast, the material strength
is, at Pmax, localized within only a small portion of the liga-
ment. This localization provides an intuitive explanation of
the size effect (see also Refs.33–35). What do these distribu-
tions have in common with the crack opening at depth 0.6d,
and generally with Hypotheses (3) and (5)? Nothing.

4.2 | Cross-crack stress transmission

Figure 2a reveals, for beams of two sizes, another relevant fea-
ture impossible to measure directly—the distribution of the
vertical stress component transmitted, at Pmax, across the crack.
The numbers at the vertical arrows represent, as a percentage
of tensile strength of concrete, the vertical stress transmitted at
Pmax across the diagonal shear crack due to the aggregate inter-
lock or cohesive softening. Here it is important to notice that,
except near the crack tip, the percentages are quite low, and
that they decrease markedly with the beam size.

Especially note in Figure 2a the vertical forces Vcrack

indicated as percentages of the total shear force, Vc = Pmax,
obtained by integrating the vertical cross-crack stress com-
ponents along the whole crack length. They represent for the
beams of small and large sizes, respectively, only 18 and
2.9% of the total shear force Vc. If the vertical force transmit-
ted at Pmax across the crack is so small, how could the crack
width, w, play any significant role? It could not. Therefore,
Hypotheses (2–5) are unjustified, unrealistic.

Figure 2b shows the vectors of minimum principal com-
pressive stresses (maximum in magnitude). They confirm
that the load just before the failure (i.e., at Pmax) is transmit-
ted mainly by a strip of concrete along the top side of the
crack. In the sense of the strut-and-tie model, this strip repre-
sents what is called the “compression strut.” The fact that
these vectors generally do not cross the crack means that the
force transmitted across the crack at Pmax is negligible. This
again contradicts Hypotheses (2)–(5).

4.3 | Scenario of energy release and dissipation

Most relevant for fracture is the energy picture, shown in
Figure 3. Fracture dissipates energy, and that energy must
come from somewhere. At controlled displacement, it must
come solely from the release of potential energy (i.e., strain
energy) from the structure. As proposed by Griffith in
1921,11 this release is a central tenet of fracture mechanics
of all types, including quasibrittle fracture. So we calculate,
for all the integration points of all the elements, the density
of strain energy released at unloading:

Π=
1
2
σTCσ ð12Þ

which is an important quantity that cannot be directly measured;
C is the 6 × 6 matrix of elastic compliances for unloading
(i.e., inverse of the elastic moduli matrix), and σ is the 6 × 1 col-
umn matrix of stress components, as affected by distributed frac-
turing (for simplicity, the unloading stiffness is considered the
same as the initial elastic stiffness). Then, considering all the
integration points, we calculate the change of energy density in
each integration point between these two states; in this case

ΔΠ=Π99−Π0 ð13Þ

FIGURE 2 (a) Longitudinal stress variation across ligament above the
main crack tip (on the right of beam) and variation of vertical stress
component along the diagonal crack, (b) the vectors of minimum principal
compressive stresses (maximum in magnitude) calculated for Toronto test
beams23
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situada en el lado superior de la fisura. Dentro del marco del 
modelo de bielas y tirantes, esta banda actúa como la “biela 
de compresión". El hecho de que estos vectores generalmente 
no atraviesen la fisura indica que la fuerza transmitida a través 
de la fisura en Pmax es prácticamente despreciable. Esto, una 
vez más, contradice las Hipótesis 2–5.

 
4.3.  Escenario de liberación y disipación de energía

Lo más relevante para el estudio de la fractura es el balance 
energético, mostrado en la figura 3. La fractura disipa ener-
gía, y esa energía debe provenir de algún sitio. En control de 
desplazamiento, debe provenir únicamente de la liberación 
de energía potencial mecánica (es decir, energía de deforma-
ción) de la estructura. Tal y como propuso Griffith en 1921 
[11], esta liberación es un principio central de la mecánica de 
fractura de todos los tipos, incluyendo la fractura cuasifrágil. 
Así que calculamos, para todos los puntos de integración de 
todos los elementos, la densidad de energía de deformación 
liberada al descargar:

Π =  σT Cσ

que es una cantidad relevante que no puede medirse direc-
tamente; C es la matriz 6×6 de flexibilidad elástica en la des-
carga (es decir, la inversa de la matriz de módulos elásticos), 
y σ es la matriz columna 6×1 de tensiones, afectadas por la 
fisuración distribuida (para simplificar, la rigidez de descarga 
se considera la misma que la rigidez elástica inicial). Luego, 
considerando todos los puntos de integración, calculamos el 
cambio de densidad de energía en cada punto de integración 
entre estos dos estados; en este caso

ΔΠ =Π99 – Π0

que es el cambio desde el valor Π99 para el estado previo al 
pico de carga, P=0.99Pmax, hasta el valor Π0 para el estado 
posterior al pico en el que la carga se ha reducido a 0 (po-
drían considerarse otros estados con carga residual; pero in-
cluso para estados de carga cercanos entre sí habría una alta 
dispersión numérica).

La diferencia ΔΠ representa los valores de densidad de 
energía liberada en cada punto de integración de los elemen-
tos finitos. A partir de todos estos valores, se pueden calcular 
las curvas de contorno de las zonas de liberación de densi-
dad de energía. Estas zonas se representan en coordenadas 
relativas en la figura 3, donde la zona de máxima densidad 
se muestra muy oscura. Cabe destacar que, en coordenadas 
reales, la banda oscura para la viga más grande sería mucho 
más ancha que para la más pequeña.

La banda oscura de la liberación de energía puede ima-
ginarse que representa la “biela de compresión" del modelo 
de bielas y tirantes. La biela está situada completamente por 
encima de la fisura principal. En la parte superior de la biela, 
la liberación de energía proviene del hormigón dañado, y en 
el resto de la biela, de la descarga del hormigón sin dañar. 
La fisura diagonal de cortante principal no contribuye a los 
cambios de energía dominantes, en particular en vigas gran-
des. Entonces, ¿cómo puede jugar un papel significativo en el 
control de la carga de fallo? Nuevamente, esto contradice las 
Hipótesis (3) y (5).

La esencia de la SEL radica en que la energía total li-
berada de la estructura se compone de dos partes: = 1+ 2. 
Aquí, 2 representa la energía de deformación total liberada 
al descargar la parte intacta de la estructura, cuyo volumen 
se incrementa de manera cuadrática con el tamaño de la es-
tructura (representado por d), mientras que 1 corresponde a 
la energía de deformación total liberada por la descarga de la 
parte dañada, la cual está atravesada por la FPZ y cuyo volu-
men se incrementa linealmente con el tamaño de la estructu-
ra. Por otro lado, W, la energía que se disipa y que ha de ser 
equivalente a , siempre aumenta de manera lineal con el ta-
maño de la estructura. Esta diferencia entre los incrementos 
cuadrático y lineal señala claramente que, para tamaños sufi-
cientemente pequeños, la componente cuadrática, 2, resulta 
ser despreciable en comparación con la componente lineal, 1, 
pero para tamaños suficientemente grandes, la componente 
cuadrática se convierte en la predominante.

En nuestro caso particular, un análisis más detallado de 
los resultados de Elementos Finitos (EF) podría revelar que la 
disipación total de energía debida al daño por fractura crece 
de forma aproximadamente lineal con la longitud de la fisura 
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Figura 3. Zonas de liberación de energía en coordenadas relativas, calculadas para las vigas de Toronto [23].

which is the change from the value Π99 for the prepeak state
at load P = 0.99Pmax, to the value Π0 for the postpeak state
at which the load has been reduced to 0 (other states could
be chosen, too; but for states close to each other the changes
would have high numerical scatter).

The energy density difference ΔΠ represents the values
of energy density release at each integration point of the
finite elements. From all these values, one can compute the
contour plots of the zones of energy release density. These
zones are shown in relative coordinates in Figure 3, where
the zone of maximum density is shown as dark. Note that, in
actual coordinates, the dark band for the largest beam would
be much wider than for the smallest beam.

The dark band of the energy release may be imagined to
represent the “compression strut” of strut-and-tie model. The
strut is located wholly above the main crack. On top of the
strut, the energy release comes from damaging concrete, and
in the rest of strut from the unloading of undamaged con-
crete. The main diagonal shear crack does not contribute to
the dominant energy changes, especially not for large beams.
So how can it play a significant role in controlling the failure
load? Again this contradicts Hypotheses (3) and (5).

The essential idea of the SEL is that the total energy
release from the structure is a sum of two parts,
�Π= �Π1 + �Π2, where �Π2 is the total strain energy released by
unloading from the undamaged part of the structures whose
volume increases (for geometric scaling) quadratically with
the structures size (d in our case), and �Π1 is the total strain
energy released by unloading from the damaged part (trav-
eled through by the FPZ) whose volume increases linearly
with the structure size, whereas W, the energy dissipated
(which must be equal to �Π) increases always linearly with
structure size. The ratio of the quadratic to linear increases
immediately indicates that, for small enough sizes, the qua-
dratic part, �Π2, must be negligible compared to the linear
part, �Π1, while for large enough sizes it must be dominant.

In our problem, further evaluation of the FE results could
show that the total energy dissipation by fracturing damage
increases roughly linearly with the shear crack length, which

is proportional to beam size d, while the energy released
from the undamaged part of the dark band (or compression
strut) on the side of the main crack increases roughly qua-
dratically with d because not only the length but also the
width of the dark band (or the strut) in Figure 3 increases
roughly in proportion to d. Thus the mismatch of linear and
quadratic increase is the ultimate source of transition in the
size effect curve for beam shear.

The aforementioned energy derivation of the SEL, is,
in fact, much simpler than that of CSCT (see Appendix
3, and also the 1984 study8 in which the SEL was first
formulated). Energy conservation and dimensional analysis
is the essence of a fundamental but simple derivation of
the SEL as given in Equations (5)–(7) of Ref. 32 and
summarized in Appendix 3.

4.4 | Compatibility with modernized strut-and-tie
model

The strut-and-tie model (originally called Mörsch's truss
analogy, 1903) is generally considered to provide good
estimates of limit loads of concrete structures. In the
classical form, however, the strut-and-tie model misses
the size effect. In Ref. 36 it was shown how the strut-
and-tie model could be modernized by calculating the
balance of energy dissipated by compression-shear
crushing on top of the compression strut, with the energy
release from the intact and damaging parts of the com-
pression strut.

Recently it has become widely accepted that the strut-
and-tie model must be modernized by incorporating the size
effect into the compression struts (and this has actually been
adopted for ACI Standard 318-2019). In view of the forego-
ing observations about the energy release zone and the
energy dissipation zone on top of the strut, such a moderni-
zation is simple, obvious and logical—simply introduce the
size effect into the compression strut.

The concept of a modernized “compression strut”
exhibiting a size effect is in concert with the SEL, agrees
with the present analysis (Figure 4) as well as with the
conclusions in Refs. 33, 36. Does not this agreement
invalidate the hypotheses of CSCT? It certainly does. It
must be concluded that the CSCT approach is incompati-
ble with the modernized strut-and-tie model, whereas the
SEL is.

5 | UNFOUNDED AND SCIENTIFICALLY
DUBIOUS ASPECTS OF THE HYPOTHESES

Re Hypothesis 1. According to the FE simulations, the
crack width w is highly variable along the
crack length. Which opening, w, and at which
location and beam size, would produce the

FIGURE 3 Energy release zones in relative coordinates, calculated for
Toronto test beams23
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de cortante, que es proporcional al tamaño d de la viga. En 
contraste, la energía liberada de la parte intacta de la biela de 
compresión, ubicada al lado de la fisura principal, se incre-
menta aproximadamente de manera cuadrática 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 cuadrático cons-
tituye la causa subyacente de la transición observada en la 
curva de efecto de escala para el fallo por cortante en vigas.

La mencionada formulación energética de la SEL es, en 
realidad, mucho más simple que la del CSCT (véase el Apén-
dice 3, así como el estudio original de 1984 [8] donde se 
formuló la SEL por primera vez). La conservación de energía 
y el análisis dimensional son la base de una deducción 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 analogía de la celosía de Mörsch, de 1903, es ampliamen-
te reconocido por proporcionar estimaciones fiables de las 
cargas límite en estructuras de hormigón. Sin embargo, en su 
forma clásica, este modelo no tiene en cuenta el efecto de es-
cala. En la Ref. [36], se demuestra cómo actualizar el modelo 
de bielas y tirantes calculando el equilibrio entre la energía 
disipada por aplastamiento compresión-cortante en la parte 
superior de la biela de compresión y la energía liberada de las 
secciones intactas y dañadas 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 compresión. Este avance ya se ha im-
plementado en la versión 2019 de la normativa ACI 318. A la 
luz de los hallazgos recientes sobre cómo se liberan y disipan 
la energía en la parte superior de las bielas, esta actualización 
resulta ser intuitiva y lógica, consistiendo simplemente en la 
incorporación del efecto de escala en el diseño de las bielas 
de compresión.

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

5.
aspectos infundados y científicamente 
dudosos de las hipótesis

Sobre la Hipótesis 1.
Según 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 ubicación y en 
qué tamaño de viga, produciría la tracción cohesiva que 
importa para el cortante último vu? No hay respuesta.
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Figura 4. Comparación de datos de ensayos: (a) de la Ref. [23], (b) de la Ref. [31], y (c) de la Ref. [43] con resultados de elementos finitos (EF) y las 
curvas de efecto de escala de la SEL (Ecuación 8) y la teoría de la fisura crítica de cortante (CSCT) (Ecuación 1) (Δvu son los errores porcentuales 

de la CSCT en comparación con los ajustes de la SEL).

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)
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tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
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(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
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se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
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1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.
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se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
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model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
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=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)
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es 99% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
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por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).
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do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es 29% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
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1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu
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Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
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transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
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Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
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cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
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de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
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brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
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en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.
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do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
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en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
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2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
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en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
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realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

es 99% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es 29% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

es -24% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  5.3% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

Collins y Kuchma (1999)

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
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Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
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este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).
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2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
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mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
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1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)
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Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.
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Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
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tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
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Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

es 99% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es 29% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

es -24% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  5.3% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
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en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
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=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
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cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
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en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.
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Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu
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transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.
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cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
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Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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Collins y Kuchma (1999)

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.
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es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
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(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).
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realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
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(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
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mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
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cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
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(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu
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por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

es 99% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es 29% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

es -24% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  5.3% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.
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es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.
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clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
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de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
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se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
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clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
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cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
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Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.
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Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
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(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
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La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
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clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
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por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.
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Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)

DÖNMEZ AND BAŽANT 7

es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).
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tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

es 99% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es 29% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)
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es -24% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
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=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  5.3% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
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=
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1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4
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Collins y Kuchma (1999)

Korol y Tejchman (2014)

Korol y Tejchman (2014)

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
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=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
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Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)

DÖNMEZ AND BAŽANT 7

es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.
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en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.
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Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)
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2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.
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anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
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por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
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este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es 29% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4
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es -24% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  5.3% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
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1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.
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DÖNMEZ AND BAŽANT 7

es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.
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a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).
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linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
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w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an
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Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
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mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
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matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.
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FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
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el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)
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(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
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1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)
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La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
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cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

cohesive stress that matters for the ultimate
shear force vu? There is no answer.

Re Hypothesis 2. A basic concept of the cohesive crack
model, which includes cohesion due to the
aggregate interlock, is the decrease of crack-
bridging cohesive stress σc with increasing
crack opening width w. This is a property stud-
ied for concrete in great detail since 1980.37

Already by 1990 it became clear that Equa-
tion (1), with w appearing linearly in the
denominator, agrees neither with the experi-
mental evidence on postpeak softening of
cracks in concrete, nor with FE simulations. It
is now generally accepted that the cohesive
softening curve is approximately bilinear, with
a steep initial drop followed by a very long tail
(Refs. 38, 39 e.g.).

If the denominator of Equation (1) were anything but
linear in w, substitution of Equation (2) into Equation (1)
would not yield for CSCT a quadratic equation for
w (Equation (5) in Ref.18), and then the large size
asymptote of size effect would not have slope −1/2 in
log-scale. So the motivation for Equation (1) seems to
be to manipulate the derivation so as to obtain an

asymptote of slope − 1/2, which is by now a widely
accepted fact.

Re Hypothesis 3. Why should the crack width, and thus
the ultimate load and the size effect, be deter-
mined by the product of beam depth d with
strain ϵ at some specific location? That is a
fiction, and is impossible in fracture
mechanics.

Can one identify in the present FE results any character-
istic strain controlling the ultimate load? Certainly not. What
matters for fracture is the release of stored strain energy from
the structure and, in the case of cohesive (or quasibrittle)
fracture, also the tensile strength of material. Certainly not
any particular strain.

Re Hypothesis 4. This is a mystery. Why should the refer-
ence strain, ϵ, be taken at distance d/2 from the
concentrated load, and why at depth 0.6d from
the top face? These values are empirical,
resulting from an effort to match some of the
experimental evidence. Besides, these values
would surely have to change in the case of con-
tinuous beams and T, I, or box cross sections,
for which the moment-curvature relations are
different.

FIGURE 4 Comparison of test data: (a) from Ref. 23, (b) from Ref. 31, and (c) from Ref. 43 with finite element (FE) results and the size effect curves of
SEL (Equation (8)) and critical shear crack theory (CSCT) (Equation (1)) (Δvu are the percentage errors of CSCT compared to SEL fits)
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es -0.5% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  47% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

es 99% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es 29% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

es -24% en el

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.
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2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

es  5.3% en 0

especificaciones de cortante en vigas, punzonamiento en losas, y bielas y tirantes
(que se han adoptado en la versión 2019 del código ACI 318).

Mientras tanto, la fédération internationale du béton (fib), sucesora del CEB,
realizó un cambio en su Código Modelo 2010 [15]. Adoptó las ecuaciones del efecto
de escala basadas en la llamada “Teoŕıa del Campo de Compresiones Modifica-
do” (MCFT) para el cortante en vigas y la teoŕıa de la fisura cŕıtica de cortante
(CSCT) para el cortante por punzonamiento [15-19]. La MCFT utiliza argumen-
tos elementales y supuestamente lógicos, en los cuales se imagina que la anchura
cŕıtica de la fisura, w, y una cierta deformación, ✏, estimados a partir de la teoŕıa
clásica elástica de la flexión de vigas, son los indicadores de fallo. El Código Modelo
2010 [15] especifica en sus Ecuaciones (7.3-19) y (7.3-21) dos aproximaciones para
la capacidad de cortante en vigas sin estribos: Nivel I y Nivel II. Este art́ıculo se
centra en la aproximación del Nivel II. El Nivel I, que se trata (según la ecuación
(7.3-21) en la Ref. [15]) como una aproximación al Nivel II, solo será examinado
brevemente en el Apéndice.

Actualmente, la llamada CSCT [18-20], extendiendo un concepto de 1991 [21],
se propone como una mejora del Código Modelo 2010 para el cortante en vigas
(o de una dirección). El Código Suizo [22] ya ha adoptado el CSCT tanto para
el cortante en vigas como para el punzonamiento (cortante en dos direcciones),
mientras que el Código Modelo 2010 lo ha hecho para este último. El objetivo de
este art́ıculo es llamar la atención sobre los errores en la CSCT.

vu

2. Hipótesis subyacentes a la CSCT

Un examen detallado muestra que hay seis hipótesis impĺıcitas en la CSCT.
La resistencia (tensión última) a cortante promedio (o nominal) en la sección
transversal se denota como vu = VR/bd, donde VR es el esfuerzo cortante resistido
por el hormigón; d = canto útil (profundidad de la sección transversal desde la
cara comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo); b = anchura.

Hipótesis 1. Se asume que el esfuerzo cortante, VR, soportado por el hormigón
en carga máxima está (tanto en CSCT como en MCFT) controlado por una
anchura caracteŕıstica de fisura w de la fisura dominante que conduce al fallo.

Hipótesis 2. Para expresar el efecto de escala, se asume que (Ecuación (1) en la
Ref. [19]:

vup
fc

=
↵1

1 + ↵2(w/ddg)
, ↵1 = 1/3 (en MPa,mm) (1)

4

∞

Collins y Kuchma (1999)



Sobre la Hipótesis 2.
El concepto básico del modelo cohesivo, que contempla la 
cohesión derivada del engranaje de los áridos, establece que 
la tensión cohesiva σc disminuye a medida que se incremen-
ta la apertura de la fisura w. Esta característica se ha inves-
tigado exhaustivamente en el hormigón desde 1980 [37]. 
Ya en 1990 quedó claro que la Ecuación 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 hormigón, 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 caída inicial pronunciada seguida de una cola muy 
larga (por ejemplo, Refs. [38, 39]).

Si el denominador de la Ecuación 1 fuera cualquier cosa me-
nos lineal en w, la sustitución de la Ecuación 2 en la Ecua-
ción 1 no daría para la CSCT una ecuación cuadrática para w 
(Ecuación 5 en la Ref. [18]), y entonces el comportamiento 
asintótico para tamaños grandes no tendría una pendiente de 
-1/2 en escala logarítmica. Por lo tanto, la motivación de la 
Ecuación 1 parece ser manipular la derivación para obtener 
un comportamiento asintótico de pendiente -1/2, lo cual es 
ahora un hecho ampliamente aceptado.

Sobre la Hipótesis 3.
¿Por qué debería determinarse la apertura de la fisura, 
y por ende la carga última y el efecto de escala, por el 
producto de la profundidad de la viga d por la deforma-
ción ϵ en alguna ubicación específica? Eso es una ficción 
y es imposible según la mecánica de fractura.

¿Se puede identificar en los actuales resultados de EF alguna 
deformación característica que controle la carga última? De-
finitivamente no. Lo que importa para la fractura es la libera-
ción de energía de deformación almacenada en la estructura 
y, en el caso de fractura cohesiva (o cuasifrágil), también la 
resistencia a la tracción del material. Ciertamente no una de-
formación particular.

Sobre la Hipótesis 4.
Esto es un misterio. ¿Por qué debería tomarse la defor-
mación de referencia, ϵ, 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 empíricos y resultan 
de un esfuerzo por ajustar parte de la evidencia expe-
rimental. Además, estos valores seguramente tendrían 
que cambiar en el caso de vigas continuas y secciones 
transversales en forma de T, I o cajón, para las cuales las 
relaciones momento-curvatura son diferentes.

Sobre la Hipótesis 5.
¿Por qué se debería calcular la deformación de referen-
cia, ϵ, según la elasticidad lineal si, en carga última, el 
comportamiento del hormigón es altamente no lineal 
debido al daño por fisuración? Esto es pura ficción.

Y, en primer lugar, ¿por qué se debería elegir la deformación 
como un indicador del efecto de escala? Como es bien sa-
bido, en estructuras geométricamente similares elásticas o 

elasto-plásticas, la deformación en puntos homólogos es la 
misma para todos los tamaños de estructuras. Superar este 
hecho incómodo es lo que conduce a la mística Hipótesis 3 
(Ecuación 2).

¿Y por qué el análisis de deformaciones debería utilizar 
la teoría clásica de flexión de vigas basada en la hipótesis de 
Bernoulli-Navier, que solo tiene validez en la flexión de vigas 
suficientemente esbeltas? De nuevo, es ficción.

El análisis por elementos finitos muestra que las secciones 
transversales inicialmente planas están muy deformadas en 
carga última. Las fórmulas para calcular ϵ basadas en el com-
portamiento inelástico serían, por supuesto, terriblemente 
complicadas. Pero, ¿por qué molestarse en calcular esta de-
formación en absoluto? No es la causa del fallo. La verdadera 
causa de los fallos cuasifrágiles y del efecto de escala es la 
liberación total de la energía de la estructura.

Sobre la Hipótesis 6.
El espíritu general del cálculo del efecto de escala en 
la CSCT (así como en la MCFT) es evitar la mecánica 
de fractura y reemplazarla por algún tipo de análisis 
sencillo de vigas elástico lineal. Pero este análisis es solo 
un artificio, destinado únicamente a proporcionar una 
apariencia de lógica.

6.
¿puede extenderse la csct a diseños fuera del 
rango de los ensayos existentes?

La mayoría de los ensayos existentes sobre el efecto de escala 
en la resistencia a cortante de vigas involucró una gama rela-
tivamente limitada de geometrías, en términos de la relación 
de luz a cortante y tipos de refuerzo, y no incluyó vigas con-
tinuas. Es cuestionable si la CSCT, comenzando con la defor-
mación elástica a una profundidad de 0.6d y a una distancia 
d/2 de la carga concentrada, podría aplicarse a tales situacio-
nes. También es cuestionable, como se señaló anteriormente, 
aplicar la CSCT a otras geometrías de sección transversal.

Por otro lado, el factor de efecto de escala λ basado en la 
SEL, Ecuación 8, es, en principio, aplicable a todos los fallos cua-
sifrágiles (geométricamente similares para diferentes tamaños), 
en los cuales se desarrolla una fisura estable larga antes de alcan-
zar la carga máxima y sin una meseta plástica postpico ilimitada 
(véase también el Apéndice 3). Generalmente, basta con multi-
plicar por λ la fórmula de análisis límite para la contribución a 
la resistencia del hormigón que funciona para tamaños de vigas 
pequeños. El único parámetro que necesita ser estimado es el 
tamaño de transición d0, aunque se puede asumir que varía muy 
poco dentro del rango normal de geometrías.

7.
¿no debería el código de diseño atender a 
los ideales de simplicidad y generalidad?

El principal problema con la Ecuación 6 de la CSCT no es 
que sea insegura en gran medida. No lo es. El problema es que 
su deducción ficticia oscurece la mecánica del fallo y es mu-
cho más complicada de lo necesario para obtener una predic-
ción realista del efecto de escala. Solo basta con comparar la 
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deducción discutida anteriormente con la deducción general 
de la SEL en las Ecuaciones 4–7 en la Ref. [32], basada única-
mente en la conservación de la energía y el análisis dimensio-
nal (como se resume en el Apéndice 3), o con la deducción 
original de 1984 en la Ref. [8], basada en la aproximación de 
la liberación de energía en presencia de un limitador de loca-
lización, el tamaño característico de la FPZ.

Estas, así como varias otras deducciones de la SEL, son 
mucho más simples y se basan en solo tres hipótesis: la re-
levancia de la liberación de energía, la similitud geométrica 
de la fisura dominante en estructuras de diferentes tamaños 
y la aproximada independencia del tamaño de la FPZ (que 
representa una longitud característica, como una propiedad 
del material). Estas hipótesis son obvias, generalmente acep-
tadas y aplicables a muchos tipos de estructuras y materiales. 
Son los materiales cuasifrágiles que, además del hormigón y 
el mortero, también incluyen los compuestos polímeros re-
forzados con fibras, las cerámicas resistentes, el hielo marino, 
muchas rocas, suelos compactados, mampostería, 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 hormigón de-
bería ser diferente? El fallo por cortante en el hormigón no 
es tan excepcional como sugiere la deducción de la CSCT. 
Más bien es solo una manifestación del típico efecto de es-
cala exhibido por muchos materiales y estructuras. Entonces, 
¿por qué el cortante en vigas de hormigón necesitaría una 
deducción especial, no aplicable a todas las demás situacio-
nes similares? ¿No resulta extraño que la supuesta deducción 
que subyace al efecto de escala de la CSCT (o la MCFT y el 
Código Modelo de 2010) no pueda ser trasplantada a otros 
materiales cuasifrágiles? ¿Por qué el hormigón, y el cortante 
de vigas, debería ser tan único?

Además, una formulación basada en el concepto de li-
beración de energía de la mecánica de fractura (basada en el 
trabajo de Ballarini en Northwestern en los años 80) ya ha 
sido utilizada durante mucho tiempo en la mayoría de los 
códigos de diseño, para predecir el fallo por cortante en el 
arrancamiento de anclajes en muros de hormigón, incluyendo 
el efecto de escala. ¿Cómo es que, para un tipo de fallo por 
cortante de hormigón, la base de mecánica de fractura del 
efecto de escala es aceptada en el Código Modelo, mientras 
que para otro tipo de fallo por cortante no lo es?

8.
comentarios sobre el problema análogo 
del efecto de escala en la resistencia al 
punzonamiento por cortante de losas

Como se demostró en las Refs. [28, 40], la resistencia de lo-
sas a punzonamiento también sigue la SEL derivada de la 
liberación de energía (y el factor de efecto de escala SEL 
también se adoptó para la versión de 2019 de la norma ACI 
318). No obstante, un cálculo alternativo del efecto de escala 
basado en la CSCT, que se apoya en la mecánica elemental 
de flexión, fue incorporado en el Código Modelo de 2010. 
Muttoni et al. [41] adaptaron su CSCT al punzonamiento 
con la modificación de que se utiliza una cierta rotación de la 
losa como referencia en lugar de una deformación. Así, para 

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

9.
conclusiones

1. El efecto de escala a cortante de la CSCT muestra los 
comportamientos asintóticos correctos para tamaños 
pequeños 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 diseño. A la 
CSCT le faltaría 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 geometrías 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 deducción 
simplista diseñada para dar una apariencia de lógica en 
su fundamentación mecánica. El método de cálculo de 
la CSCT (así como la MCFT) es engañoso. Es como una 
“receta de cocina" sin lógica alguna y oscurece la mecá-
nica del fallo por cortante. Tendría que enseñarse a los 
estudiantes como un dogma de fe.

3. Se demuestra que la CSCT se basa en seis hipótesis implí-
citas. Ninguna de ellas tiene justificación física. Implican 
la aplicación de la teoría clásica unidimensional de flexión 
elástica de vigas a lo que es un problema multidimensio-
nal no lineal de mecánica de fractura. Lo mismo puede 
decirse sobre las hipótesis implícitas de la MCFT y del 
Código Modelo de 2010.

4. Las simulaciones por elementos finitos con el mode-
lo constitutivo M7, calibrado y verificado aquí con los 
clásicos ensayos de Toronto, amplían 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 pequeñas y bastante 
localizado para vigas grandes. Esto significa que, en carga 
máxima, la resistencia del hormigón se moviliza a lo largo 
de casi toda la longitud del ligamento para vigas peque-
ñas, mientras que lo hace solo en una corta porción de la 
longitud para vigas grandes.

5. Según los resultados de elementos finitos, la disipación 
de energía durante la fractura proviene principalmente 
de una banda altamente tensionada al lado de la fisura 
principal de cortante y de una pequeña zona de daño por 
encima de la punta de esa fisura. La fisura principal de 
cortante disipa muy poca energía 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-
ción es suficiente por sí misma para invalidar la CSCT (así 
como la MCFT).

6. Debido a la falta de base mecánica, la CSCT no puede 
considerarse fiable para diseños fuera del rango de tama-
ños de la mayoría 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 sí que es 
compatible con dicho modelo siempre que el efecto de 
escala se incorpore en la biela de compresión (lo cual ya 
está adoptado por la Norma ACI 318-2019).

8. El efecto de escala de la MCFT, incorporado en el Código 
Modelo de 2010, muestra grandes desviaciones con res-
pecto a la SEL. Tiene un comportamiento asintótico inco-
rrecto para tamaños grandes que es termodinámicamente 
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 fisuración en 

carga máxima
b ancho característico de la sección transversal de la viga
bw ancho de la viga
c espesor de la zona de compresión de la viga
C matriz 6×6 de flexibilidades elásticas en la descarga 

(es decir, inversa de la matriz de módulos elásticos)
C1 variable definida en la Ecuación 6
c1... c4 variables iguales a 520, 1500c5 fc   , 1000 y ddg respecti-

vamente
c5 variable definida en la Ecuación A3
d profundidad de la sección transversal desde la cara 

comprimida hasta el centro de gravedad del refuerzo
dg tamaño máximo del árido
ddg rugosidad superficial equivalente, igual a 

min(dg+16, 40 mm)
d0 tamaño de transición que equivale a la longitud carac-

terística del material multiplicada por el parámetro de 
forma de la estructura

d0
M equivalencia al tamaño de transición en la ecuación de 

CSCT
E módulo de elasticidad
Ec, Es módulos de elasticidad del hormigón y del refuerzo de 

acero
F variable definida en las Ecuaciones (A4) y (A5)
f1, f2 derivadas con respecto a β1 y β2 utilizadas en la Ecua-

ción C3
fc resistencia a compresión media del hormigón
Gf valor crítico de la tasa de liberación de energía
k variable definida como k=d0

M/d0

kv esfuerzo cortante último normalizado por fc   
M momento flector

Pmax carga máxima
q variable definida como q=d/d0

Vc esfuerzo cortante total
Vcrack fuerzas verticales transferidas por la fisura
v0 resistencia a cortante promedio del hormigón para un 

tamaño d que tiende a cero
VR esfuerzo cortante resistente proporcionado por el hor-

migón
vu resistencia a cortante promedio
vu

M resistencia a cortante promedio del hormigón en 
MC2010

w apertura de fisura
W energía disipada (que debe ser igual a = 1+ 2)
wc constante del material igual al ancho de la banda de 

fisuración barrida por la FPZ
z profundidad efectiva de cortante de la viga según 

MC2010
α1... α5 coeficientes que valen α1=1/3, α2 α3=120, α4=0.6, 

α5=0.5
β1, β2 variables definidas como β1=ac/d y β2=wcac/d2, ver 

Ecuación C1
ΔΠ variación de la densidad de energía elástica
ϵ deformación longitudinal de referencia ubicada deba-

jo de 0.6d de la cara de compresión y a una distancia 
d/2 de la carga aplicada

γ variable definida en la Ecuación 5
λ factor de efecto de escala de la SEL
Π densidad de energía de deformación liberada en la 

descarga
Π99 densidad de energía de deformación para el estado 

pre-carga máxima a P=0.99Pmax

Π0 densidad de energía de deformación para el estado 
post-carga máxima a carga cero

1 energía de deformación liberada por la descarga de la 
parte dañada de la estructura

2 energía de deformación liberada por la descarga de la 
parte no dañada de la estructura

ρ cuantía de refuerzo longitudinal
σ matriz columna 6×1 de componentes de la tensión
σc tracción cohesiva de cosido de la fisura
σx tensión normal longitudinal a lo largo de la altura del 

ligamento
 

ACI American Concrete Institute – Instituto Norteame-
ricano del Hormigón

CEB Comité Européen du Béton – Comité Europeo del 
Hormigón

CSA Canadian Standards Association – Asociación Cana-
diense de Normalización

CSCT Critical Shear Crack Theory – Teoría de la Fisura 
Crítica de Cortante

EF Elementos Finitos
fib Fédération Internationale du Béton – Federación In-

ternacional del Hormigón
FPZ Fracture Process Zone – Zona de Proceso de Fractura
HA Hormigón Armado
JSCE Japan Society of Civil Engineers – Sociedad Japone-

sa de Ingenieros Civiles
MCFT Modified Compression Field Theory – Teoría Modi-

ficada del Campo de Compresiones
SEL Size Effect Law – Ley del Efecto de Escala
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APÉNDICE 1.

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

Aunque la MCFT, presente en el actual Código 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 más graves que la CSCT. La aproximación 
de Nivel I del Código Modelo de 2010 consiste en la Ecua-
ción 1 en la que el valor de w/d (y por lo tanto también ϵ) no 
es variable sino fijo. Esto da wα2/ddg=1.25z. En consecuencia, 
el comportamiento asintótico para tamaños grandes es:

para d/d0 → ∞:vu  → (A1)constante
d

Tal comportamiento asintótico no está respaldado experi-
mentalmente. De hecho, es termodinámicamente imposible. 
La extrapolación a tamaños grandes exageraría severamente 
el efecto de escala. Al mismo tiempo, dado que la transición 
del comportamiento asintótico de tamaño pequeño (horizon-
tal) al de tamaño grande (inclinado) es más abrupta y es-
trecha que para la ley de efecto de escala energético (SEL), 
la Ecuación A1 subestima el efecto de escala en el rango de 
tamaños medios si el efecto de escala se ajusta a los mismos 
datos de tamaño pequeño.

Es importante señalar que una ecuación como la A1 fue 
propuesta en la Ref. [42] y se incorporó en las especifica-
ciones de diseño a cortante de la CSA A23.3 canadiense de 
2004. Se le puede hacer una crítica similar a la ya realizada.

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

(A2)
fc   

= kv ,    kv =
vu 0.4 1300

1+1500ϵ 1000 + ddgz

la cual puede ser reescrita como

(A3),  c5=kv = con c2=1500c5

c1

(1+c2 kv) (c3+ c4 z)
fc   a−d/2

2dρEs

en la cual c1=520, c3=1000, c4=ddg son constantes. Aunque esta 
ecuación lleva a una ecuación cuadrática para kv (diferente de 
la Ecuación 1), la pendiente asintótica kv para z→∞ puede ser 
calculada más directamente reemplazando kv con una nueva 
variable F tal que

kv = F / z (A4)

La Ecuación A3 entonces puede ser reorganizada como

F  1+c2                      +c4   = c1 (A5)F
z

c3

z

Ahora, asumiendo que F es una constante, el límite de esta 
ecuación para z → ∞ es F(1+0)(0+c4 )=c1, es decir, c4=c1 o 
F=c1/c4. Esto confirma nuestra hipótesis de que F es constante 
y que kv=(c1/c4 )/z, o:

para z → ∞:    ku  → (A6)constante
z

Tal comportamiento asintótico de la aproximación de Nivel 
II de la MCFT y del Código Modelo de 2010 es, por supues-
to, también termodinámicamente imposible y, por lo tanto, 
insostenible (igual que para el Nivel I). También revela una 
falta de base científica.

La mayoría de las hipótesis de la CSCT también se apli-
can a la MCFT y, por tanto, las críticas anteriores no necesitan 
ser repetidas.

APÉNDICE 2.

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

La credibilidad del análisis por FE anterior con el modelo 
M7 depende de validaciones con ensayos. El Modelo M7 
(cuyo código se puede descargar libremente de www.civil.
northwestern.edu/people/bazant/), parece ser el único que 
puede reproducir todos los tipos de ensayos de caracteriza-
ción del hormigón, 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]). Aquí 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 calibración del M7. En la figura 4a, se simulan vigas 
a flexión en cuatro puntos de 4 tamaños diferentes (con una 
similitud geométrica solo aproximada) mediante elementos 
finitos (EF) usando M7. El canto útil más pequeño es d= 110 
mm y el más grande es 925 mm. La cuantía a flexión varía 
ligeramente del 0.76% al 0.91%. La relación entre la luz de 
cortante y el canto útil, a/d, es 3. La malla para el hormigón 
utiliza elementos hexaédricos continuos 3D de 12.5 mm, que 
se usan para todos los tamaños con el fin de evitar lidiar con 
la sensibilidad espuria de la malla debido a la localización del 
daño por ablandamiento. El refuerzo se modela con elemen-
tos lineales de 2 nodos tipo viga adjuntos a los nodos de los 
elementos de hormigón. La malla más pequeña tiene 1457 
nodos y 990 elementos, mientras que la más grande tiene 
78895 nodos y 58347 elementos.

La figura 4b muestra los resultados de verificación y ca-
libración para los ensayos de la Ref. [31]. Se simulan vigas 
de tres tamaños con una configuración de carga a flexión en 
cuatro puntos. Los cantos útiles de las vigas son 160 mm, 
360 mm y 750 mm. La cuantía es del 1.0% y la relación de 
aspecto, a/d, es 3. El tamaño máximo del árido es de 10 mm. 
El tamaño del elemento es de 20 mm, para todos los tamaños. 
Se utilizan elementos continuos 3D con integración reducida 
en análisis explícito (dinámico).

La figura 4c demuestra los resultados para los ensayos de 
Walraven [43] para hormigón de densidad normal. Se simu-
lan tres tamaños diferentes con cantos útiles de 125 mm, 420 
mm y 720 mm a flexión en cuatro puntos usando elementos 
hexagonales 3D. La resistencia del hormigón es de 34.2 MPa 
y la cuantía de armado varía ligeramente del 0.75% al 0.83%. 
La figura 4 también muestra las diferencias en las prediccio-
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nes de la resistencia a cortante última de la CSCT para los 
mismos ensayos. La variación de los parámetros secundarios 
distintos del tamaño podría resultar en discrepancias muy al-
tas para las resistencias últimas entre el SEL y la CSCT. Por 
ejemplo, en la figura 4c, la diferencia alcanza el 29% para 
tamaños pequeños y se duplica para d → ∞.

APÉNDICE 3.

Deducción general de la SEL a partir de la conservación de 
la energía y el análisis dimensional

La liberación total de energía de deformación complemen-
taria Π causada por la fractura es una función tanto de (a) 
la longitud ac de la fisura (o banda de fisuración) en carga 
máxima, y de (b) el área de la zona dañada por la fisura-
ción, que es wcac, donde wc=ndg = constante del material = 
ancho de la banda de fisuración barrida por el ancho de FPZ 
durante la propagación de la grieta principal, dg= tamaño 
máximo del árido, y n= de 2 a 3. Los parámetros ac y wcac no 
son adimensionales, pero pueden adimensionalizarse como 
β1=ac /d y β2=wcac/d2, donde d= canto útil de la viga. Según 
el teorema de Buckingham del análisis dimensional, la libe-
ración total de energía de deformación debe tener la forma 
general:

(C1) = bd2 f(β1, β2)1
2E

P
bd

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

ra considere los dos primeros términos lineales de la serie de 
Taylor f(β1,β2)≈f(0,0)+f1 β1+f2 β2, donde f1=∂f/∂β1, f2=∂f/∂β2, y 
tenga en cuenta que

(C2)= +
∂f
∂ac

∂f
∂β1

∂f
∂β2

∂β1

∂ac

∂β2

∂ac

donde ∂β1/∂ac=1/d y ∂β2/∂ac=wc/d2. La conservación de 
energía durante la propagación de la fisura requiere que 
[∂ /∂ac]P=Gfb, donde Gf=valor crítico de la tasa de libera-
ción de energía. Esto lleva a la ecuación

(C3)+ = Gf bP
2bE

f1

d
f2 wc

d2

Después de reorganizar y usando la notación vu=P/bd= resis-
tencia a cortante promedio (o nominal) debida al hormigón, 
la Ecuación 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 λ dado por la Ecuación 8, 
en la que d0=wcf2/f1= constante (independiente del tamaño 
d, tamaño de transición que caracteriza la geometría de la 
estructura). C.Q.D.

Las hipótesis que sustentan esta deducción son dos: (a) el 
tamaño, wc (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 aquí entre las hipótesis de CSCT 
pero se asume tácitamente). La conservación de la energía no 
es una hipótesis sino un hecho físico. Tampoco es una hipó-
tesis la Ecuación C1, que está dictada por el análisis dimen-
sional. Nótese que la mecánica de fractura no se cita en esta 
deducción, aunque el balance de energía es la quintaesencia 
de la mecánica de fractura.
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