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RESUMEN
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RESUMEN

Esta tesis representa un esfuerzo por entender el mecanismo resistente a cortante de las trabes
acarteladas de concreto reforzado, con el prop6sito de proporcionar guias de disefio ad-hoc.
Para cumplir este objetivo se hicieron aportaciones analiticas y experimentales.

La aportacion analitica principal, es la elaboracion de un método de disefio usando ecuaciones
deducidas de un modelo de armadura. EI método sélo es valido en regiones dominadas por el
mecanismo de viga en trabes con y sin refuerzo transversal (regiones B), y se proporcionan
guias para saber como y dénde aplicarlo. Para mejorar la propuesta, se creyd conveniente
hacer trabajo adicional que permitiera realizar algun tipo de conexién entre las escuelas de
disefio por cortante estadounidense (disefio por secciones con contribucién del concreto) y la
europea clasica (disefio por tramos de elemento sin contribucion del concreto). El fruto de ese
trabajo fue la integracion de lo mejor de ambas filosofias de disefio (al menos eso se
pretendio).

Por ejemplo, el desarrollo de esas actividades permitieron en trabes prismaticas: 1) redefinir
las regiones B-D propuestas originalmente por Schlaich et al. (1987), 2) definir la seccion
critica por cortante en trabes con y sin estribos mediante modelos de armadura y regiones B-D,
3) definir la esbeltez de las trabes con y sin estribos de una manera diferente a lo usual, es
decir, ya no con el cociente a/d propuesto por Kani (1964), que en rigor s6lo es valido en

trabes sin estribos y, 4) reflexionar sobre la importancia que tienen los abanicos de compresion
en el comportamiento de las trabes con refuerzo transversal, lo que permitié proponer el
concepto de seudoesbeltez para describir las trabes, tedricamente esbeltas, que desarrollan un
mecanismo resistente parecido al de vigas cortas.

Estos conceptos se aplicaron en trabes acarteladas, lo que permitié desarrollar ecuaciones para
la contribucion del acero y del concreto sin el uso de ajustes estadisticos de datos
experimentales. El método se validd con resultados de laboratorio reportados en revistas de
prestigio, demostrando ser robusto y con tendencia a mejorar con el aumento de la esbeltez
definida en este trabajo. EI método basado en comportamiento mecanico que se propone en
este trabajo, tiene el mismo nivel de prediccion que el semiempirico presentado en Tena-
Colunga et al. (2008), que usa ecuaciones desarrolladas a partir de la teoria de la flexién
(teoria de vigas).
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Estrictamente, el método semiempirico presentado en Tena-Colunga et al. (2008) también
pertenece a las contribuciones de este trabajo, sin embargo, se prefirié hacer un esfuerzo
adicional para elaborar uno con las caracteristicas que tiene el que se propone en esta tesis
doctoral.

El método de disefio recomendado en esta tesis, es decir, el método basado en comportamiento
mecanico, es tal que, cuando el acartelamiento es nulo y se promueve la formacion de un
campo de compresion diagonal con una inclinacion de cuarenta y cinco grados, se reduce al
que ha recomendado el reglamento ACI 318 para trabes prismaticas desde hace cincuenta afos
(ACI 318 11, “Committee 326” 1962/a/b, “Committee 426” 1973). Sin embargo, también se
puede decir que es una generalizacion del método del reglamento ACI 318 para trabes
prismaticas, que incorpora una correccion geométrica y el mecanismo de armadura para su
aplicacion en trabes acarteladas.

El trabajo experimental que forma parte de esta tesis, consta del ensaye y analisis forense de
diez trabes acarteladas de concreto reforzado disefiadas para fallar a cortante ante cargas
reversibles (cinco con estribos y cinco sin estribos). Estos elementos son idénticos a los
estudiados previamente en Archundia (2004) y Archundia et al. (2005) ensayadas con cargas
monotonicas.

Los resultados del programa experimental sugieren que las cargas ciclicas no degradan,
sustancialmente, la resistencia calculada para trabes con cargas monotoénicas en la direccion
gravitacional, siendo mucho mas satisfactorio este comportamiento en las trabes provistas con
refuerzo transversal (cuantia minima).

Otros resultados interesantes son: 1) no se encontrd evidencia de que el incremento del
acartelamiento -reduccion del volumen del elemento- reduzca la capacidad de disipacion de
energia por histéresis, 2) el esfuerzo calculado en el campo de compresion diagonal confirma
que la geometria de las cartelas favorece el trabajo del concreto en el alma (efecto geométrico
de arco) y, 3) la degradacion de rigidez en elementos con acartelamientos grandes que fallan
por cortante es rapida y considerable, por lo que, a reserva de mayor informacion a futuro, se
recomienda proponer cartelas que satisfagan el intervalo 3°<a <9°, donde o es el angulo de
acartelamiento. La gran mayoria de los resultados experimentales ya fueron publicados en
revistas con arbitraje estricto (Archundia et al. 2007, Archundia-Aranda et al. 2013).

El anélisis forense de las trabes ensayadas, confirmé que la resistencia y el mecanismo de falla
son congruentes con los modelos de armadura. En este sentido, se debe mencionar que el
enfoque que se le dio al trabajo permitio analizar el mecanismo resistente para cada direccion
de carga. No existen registros en la literatura técnica de algun estudio previo sobre la
resistencia a cortante bidireccional, con modelos de comportamiento mecanico en trabes
acarteladas de concreto reforzado.

Al final, la propuesta para el analisis, disefio y detallado de las regiones B-D, asi como la
evidencia experimental, permitieron elaborar un método de disefio a cortante para trabes de
edificios sometidas a cargas distribuidas (combinacion de cargas gravitacionales y sismicas).
Esto requiri6 que se hicieran otras aportaciones relevantes, como lo son: i) proponer un
diagrama de cortante escalonado seguro y congruente con el mecanismo de armadura y, ii)
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identificar que la posicion discreta de los estribos tiene demasiada influencia en la formacion
de los campos de compresion diagonal.

ORGANIZACION DEL TRABAJO

Aunque los capitulos de esta tesis fueron pensados como unidades individuales, por lo que
cada uno tiene su propia seccion de comentarios y bibliografia, fue imposible evitar
referencias cruzadas entre ellos. Asimismo, varios capitulos se complementan con uno o dos
apéndices que se disponen al final del documento.

A continuacion se hace una breve descripcion del contenido de cada uno de los capitulos que
forman parte de esta tesis:

e El capitulo uno contiene una breve resefia de las filosofias de disefio disponibles en la
literatura, y de la situacién en la que se encuentra el disefio por cortante de las trabes
acarteladas en México y en el mundo.

e En el capitulo dos se justifica este trabajo y se presentan los objetivos que se pretenden
satisfacer.

o El capitulo tres es un estado del arte sobre el disefio por cortante de las trabes acarteladas
de concreto reforzado. Esta revision bibliografica inicia con el trabajo pionero de
Marsch (1909), y termina con la propuesta presentada en Tena-Colunga et al. (2008).

e En el capitulo cuatro se desarrollan los dos métodos de disefio por cortante para trabes
acarteladas que se proponen en este trabajo. Ambos fueron deducidos de un modelo de
armadura plastica, pero uno es para hacer un disefio seccion por seccion, y el otro para
hacerlo con base en una seccion critica por cortante. En este capitulo también se
presentan otros temas de interés, como lo son: i) la identificacion de las regiones B-D en
trabes acarteladas con elementos finitos lineales, ii) una redefinicion de las regiones B-D
(plasticas y elasticas), iii) la definicion de la seccidn critica por cortante en trabes con y
sin refuerzo transversal con modelos de armadura (prismaticas y acarteladas) vy, iv) la
elaboracion de un nuevo pardmetro de esbeltez (prismaticas y acarteladas).

En el capitulo cuatro, también se analiza y discute el nivel de seguridad que ofrecen los
métodos de disefio recomendados en libros de prestigio, sustentados en la teoria de vigas
(por ejemplo, Park y Paulay 1975, Ferguson et al. 1988 y MacGregor 1997), contra el
que se obtiene con ecuaciones desarrolladas a partir de un modelo de armadura plastica.
El resultado de esta actividad proporcion6 argumentos para reconsiderar las advertencias
de Dilger y Langohr (1997), y concluir que ambos enfoques son seguros si se aplican de
manera adecuada.

e En el capitulo cinco se presentan reflexiones sobre la importancia de los abanicos de
compresion en el comportamiento global de las trabes con estribos (regiones D), y su
impacto en los procedimientos de analisis y disefio. Las ideas se acompafian con: 1) el
entendimiento del alcance de un ejemplo clésico del prestigiado libro de MacGregor
(1997), 2) el andlisis forense hecho en algunas trabes publicadas en revistas
especializadas y, 3) la discusion de algunas ideas disponibles en la literatura y
reglamentos de disefio sobre: esbeltez, contribucion del concreto y modelos de armadura
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(puntales y tensores). Finalmente, en este capitulo se presenta el concepto de
seudoesbeltez.

e EIl capitulo seis contiene toda la informacion que concierne al programa experimental
que forma parte de esta tesis.

e En el capitulo siete se presentan los resultados relevantes de los experimentos de diez
trabes acarteladas de concreto reforzado. El analisis forense se hizo con los pardmetros
tradicionales para elementos sometidos a cargas reversibles, e identificando los campos
de esfuerzo en el claro de cortante a partir de los patrones de agrietamiento.

e En el capitulo ocho se propone un método de disefio para trabes prismaticas y
acarteladas sometidas a carga gravitacional en combinacion con carga sismica. La
elaboracion de este método exigid desarrollar un diagrama de cortante escalonado
seguro, confiable y congruente con la mecanica del concreto. Asimismo, se demuestra
que la distribucion de estribos tiene importancia relevante en la formacion de los campos
de compresion diagonal.

e EIl capitulo nueve contiene las conclusiones y aportaciones de este trabajo, asi como
recomendaciones para estudios a futuro.

El contenido de los apéndices que dan apoyo a los capitulos arriba mencionados, se explica en
los parrafos siguientes:

» En el apéndice A se presenta una descripcion de los que se creyeron son los aspectos
fundamentales del cortante en trabes de concreto reforzado.

» En el capitulo B se muestra la identificacion de las regiones B-D en trabes acarteladas
con modelos de elemento finito lineal (regiones B-D elasticas). La clasificacion
solamente fue contundente observando los contornos de esfuerzo cortante, y no las
trayectorias de esfuerzos principales como es acostumbrado. Esta actividad demostrd
que las trabes acarteladas tienen regiones B-D mas parecidas a lo que se recomendo
graficamente en el Beton Kalender (2001), que lo que se obtiene con el procedimiento
genérico de Schlaich et al. (1987).

» El apéndice C contiene demostraciones y calculos detallados que conciernen a los
campos de esfuerzo y modelos de armadura presentados en el capitulo cuatro.

» En el apéndice D se hace una breve exposicion del pensamiento de Talbot y Mdrsch
pues, en esta tesis, se considera que la vision de ambos es el pilar de las filosofias de
disefio por cortante estadounidense y europea, respectivamente.

» EIl apéndice E contiene el andlisis de algunos modelos de armadura disponibles en la
literatura, propuestos para explicar la resistencia a cortante de las trabes sin refuerzo
transversal o la contribucion del concreto en trabes con estribos.

» En el apéndice F se hace un andlisis de la seccion critica por cortante, implicita o
explicita, de algunos modelos especializados para trabes sin refuerzo transversal.

» El apendice G contiene graficas que permiten visualizar el comportamiento del nivel de
prediccién del método de disefio sugerido en esta tesis, contra diferentes pardmetros que
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caracterizan el comportamiento estructural, como lo son: la esbeltez, las cuantias del
refuerzo longitudinal y transversal, la cuantia mecénica y el angulo de acartelamiento.

» En el apéndice H se muestran los patrones de agrietamiento de los elementos que forman
parte del trabajo de laboratorio (primer agrietamiento diagonal, falla y colapso). Esta
informacién grafica se acompafa de otra que facilita caracterizar el dafio estructural
(cortante y desplazamiento al centro del claro, rigidez remanente y ancho maximo de
grieta).

> El apéndice | contiene el bosquejo de los campos de esfuerzo que sugieren los patrones
de agrietamiento observados en la falla de los elementos con refuerzo transversal. Con
esta informacion, se elaboraron los modelos de armadura propuestos para explicar el
mecanismo resistente en ambas direcciones de carga. En este apéndice también se
muestra la medicion del angulo de inclinacién de la grieta principal de falla en las trabes
sin estribos.

» El apendice J contiene los lazos de histéresis de los elementos ensayados, a una escala
adecuada para observar los detalles de su comportamiento.

» Finalmente, en el apéndice K se presenta un resumen de las propiedades medidas en el
concreto y el acero de refuerzo con el que se construyeron los especimenes que forman
parte del programa experimental de este trabajo.
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ABSTRACT

The research work reported in this thesis constitutes a step forward towards the understanding
of the shear strength of reinforced concrete haunched beams (RCHBs) with the aim to propose
a practical and safe shear design method. To achieve this goal, it was necessary to develop an
analytical and experimental work.

The analytical work involved:

I.  The redefinition (i.e., generalization) of B-D regions suggested by Schlaich et al.
(1987); it is demonstrated that B-D regions really depend on the angle of inclination of
the diagonal compression field in the web (0) rather than the elastic principal stress
trajectories.

Il.  Formalizing the shear critical section implicit in the ACI-318 code for prismatic beams
with and without stirrups, and its implementation on RCHBs. This was possible after
defining elastic B-D regions (uncracked stage) and plastic B-D regions (cracked stage)
with elastic and plastic truss models, respectively.

1. The understanding and recovering of the original so-called concrete contribution
implicit in the ACI-318 code (“Committee 326” 1962/a/b). It is demonstrated that
concrete contribution is only valid in sections where the beam action governs the
behavior (elastic B regions). For consistency, the shear critical section is restricted to
concrete contribution that fits this limit.

IV.  An explanation on how the concrete contribution “goes” to the uncracked compression
block after the diagonal tension failure, and do not “stay” in the web working as
aggregate interlock.

V.  Proposal of new parameters to size the slenderness of the beam in a different way to the
classical a/d ratio proposed by Kani (1964) -which is only valid in beams with no web
reinforcement but erroneously extrapolated to beams with shear reinforcement (e.g.,
“Committee 445” 1998)-. In this thesis, the parameter Ap is proposed to measure the
slenderness in beams with stirrups (plastic slenderness), and Ag in beams without
stirrups (elastic slenderness). Both parameters were developed from stress fields (truss
models too), and are consistent and compatible with each other.

In the other hand, the state of the art showed that there is not experimental evidence of RCHBs
failing in shear subjected to cyclic loading. For this reason, the experimental work was
focused to measure the progressive structural properties of RCHBs designed to develop a
shear failure under load reversals (five beams without stirrups and five beams with stirrups).
The experimental evidence showed that haunched geometry favors an arching action that
improves the shear behavior when the haunched angle is limited to nine degrees. This limit
can be removed when new evidence in RCHBs becomes available (flexural failure).
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The topics pointed above allowed proposing and validating a shear design formulation that
does not arise from statistical regressions of experimental data. Furthermore, the suggested
method involves a steel and concrete shear contributions explained with plastic and elastic
truss models respectively, which offers a mechanical consistency among the three stages that
governs the shear design of slender reinforced concrete beams (i.e., uncracked, diagonal
tension cracked and compression diagonal cracked).

The proposed method in this work supports the sectional design methods (beam theory
formulations) available in prestigious text books (e.g., Park and Paulay 1975, Ferguson et al.
1988, MacGregor 1997), in contrast with the proposal of Dilger and Langohr (1997), who
claimed that a sectional shear design in RCHBs with equations developed from the beam
theory is unsafe.

It is worth noting that the method presented in this thesis ignores: a) the aggregate interlock as
a source of strength in the plastic and elastic truss models and, b) any influence of the micro-
cracking on the virgin properties of the concrete. The validation showed that this mechanical
method is accurate enough to predict the shear strength of beams subjected to single loads
(monotonic and cyclic) when compared with the best empirical method available in the
literature worldwide (Tena-Colunga et al. 2008).

The suggested method can be used to design reinforced concrete beams (haunched or
prismatic beams) subjected to general loads when it is combined with the staggered shear
diagram suggested too (e.g., uniformly distributed gravity loads plus seismic loads). This
staggered diagram promotes a bigger structural integrity than the staggered diagram proposed
by Collins and Mitchell (1980), and enhances the theoretical formation of the stress field along
the element, in particular around of the shear critical section.

The whole design philosophy of this doctoral thesis promotes that the compression fans
adjacent to reaction and concentrated loads have a strong influence on the global behavior of
the beams. The importance of the compression fans it is impossible to identify only with truss
models (neither with sectional approaches). Thus, it is necessary to have a basic knowledge of
stress fields and how they are reduced to truss models (Marti 1985/a/b, Muttoni et al., 1997,
Nielsen 1999). As a general rule: it is mandatory to control the extension of the plastic D-
regions to avoid the pseudo slenderness.

The pseudo slenderness is a new definition proposed in this thesis to describe the geometric
“slender” beams that, because of the stirrup distribution, leads an extended arching action that
diminishes the beam action supposed in design. The pseudo slenderness has a strong
dependency with the discrete position of the stirrups, and it is demonstrated that can neglect
the shear web reinforcement. With the aim to avoid this structural anomaly, some guidelines to
detail B and D regions were proposed.

Finally, this work tried to connect the two most influential philosophies of shear design
worldwide: the “American” and the “European”, that is: the sectional design with concrete
contribution (Talbot 1906 and 1909), and the whole element design with no concrete
contribution (Mdrsch 1909 and 1952) respectively. Maybe it is possible!

viii
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