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Hablemos de los
diagramas de
dominios también
conocidos como
diagrama de los
tres pivotes.

| diagrama de do-
minios indica las
posibles ubicacio-
nes que adoptan
las secciones planas
con su correspon-
diente linea neutra, luego de
que en la seccién hayan ocurri-
do deformaciones provocadas
por combinaciones de fuerzas
axiales con momentos flectores
(esfuerzos normales); de forma
tal que provoquen una situacién
determinada de agotamiento
resistente en los materiales
componentes del concreto ar-
mado (acero y concreto); razén
por la que las situaciones de
servicio quedan excluidas de
su alcance. En otras palabras,
con el diagrama de dominios es
posible visualizar en el estado
limite Ultimo, las leyes que re-
gulan las posiciones de las sec-
ciones transversales sometidas
a solicitaciones que provocan
esfuerzos normales; las que
pueden ir desde la tensién hasta
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la compresién pura, pasando
por los esfuerzos de flexoten-
sién y la flexocompresion.

En otras geografias también
se le conoce como Diagrama de
los tres pivotes o Diagrama de
deformaciones. Esta basado en
hipdtesis generales y segun lo
anteriormente explicado, refleja
los estados de deformaciones
Gltimos que provocan el fallo por
resistencia o deformacién plastica
excesiva de la seccion.

El entendimiento de los dia-
gramas de dominio y de las
hipdtesis que rigen su comporta-
miento estd muy relacionado con
los conceptos: profundidad de
la linea neutra (L.N) y peralte util
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(d), por lo que a continuacion se
presenta una conceptualizacion
de dichas variables.

La linea neutra (con profundi-
dad “x", respecto a la fibra mas
comprimida) es la linea que une
todos los puntos de la seccion
transversal del elemento, en don-
de la magnitud de los esfuerzos
normales es nula. Es decir, que en
estos puntos en particular existe
una inversion de esfuerzos norma-
les; que va de las compresiones
a las tensiones, o viceversa (Ver
Fig. 1).

Fig. 1: Diagrama de esfuer-
zos normales (oc y ot: Esfuer-
zos normales de compresion y
de tensidn, respectivamente)
y deformaciones unitarias (ec y
et: Deformaciones unitarias de
compresién o de acortamiento
y de tensién o alargamiento,
respectivamente) asociadas a un
nivel de Momento Flector (Mf)
determinado.

En la Fig. 1 puede apreciarse
el peralte til (d), definido como
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Diagrama de esfuerzos normales (oc y ot: Esfuerzos normales de
compresion y de tensidn, respectivamente) y deformaciones unitarias (ecy
et: Deformaciones unitarias de compresién o de acortamiento y de tensién
o alargamiento, respectivamente) asociadas a un nivel de Momento Flector

(Mf) determinado.
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la distancia entre el centro de
gravedad del acero en tensidn
(As) y la fibra en compresidon mas
alejada. Dicho de otra manera, es
la zona del peralte total (ht) de la
seccidn, que no incluye la parte
del peralte restante, en este caso
definida por el recubrimiento del
acero en tension.

Como ya se dijo, el diagra-
ma de dominios se sustenta en
determinadas hipdtesis genera-
les que rigen su desarrollo. En
general, son hipdtesis basadas
en el estudio de las secciones
de concreto sometidas a solici-
taciones que generan esfuerzos
normales sobre la seccién trans-
versal, en el estado limite dltimo
de agotamiento resistente de un
determinado elemento; en este
caso, se desprecian las solici-
taciones paralelas a la seccién
transversal (solicitaciones de
cortante). De acuerdo a esto, los
aspectos que se definiran en el
presente escrito estan asociados
estrictamente a la parte central
de la trabe que se presenta en
la Fig. 1 (zona con momento
flector, sin esfuerzo cortante).
A continuacién se referiran en
detalle algunas de las principales
hipotesis a considerar.

Hipotesis 1:

Existe adherencia perfecta entre
el concreto y el acero de refuerzo
ya que ambos materiales (concre-
to y acero) actian de conjunto. El
suponer esta hipodtesis significa
que a nivel del centro de grave-
dad del acero de refuerzo, tanto
el acero como el concreto circun-
dante se encuentran ubicados
en fibras que estadn a una misma
separacion de la linea neutra; ex-
perimentando asi una misma de-
formacién unitaria bajo la accién
de cualquier solicitacién. Esta es
precisamente la razén de ser del
concreto armado.
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Diagrama “Esfuerzo-Deformacién”, en forma de Parabola-Rectangulo,
usado comlnmente para caracterizar el concreto. Fuente: Adaptado de

EHE-08 (2010).

Hipotesis 2:

Se considera valida la hipétesis
de Bernoulli, que plantea que
durante la deformacién, las
secciones normales a la direc-
triz se mantienen planas y nor-
males a la directriz deformada.
Lo anterior conduce a que las
deformaciones de las fibras de
la seccidén concreto-acero son
proporcionales a sus distancias
a una recta de deformacién
nula, que antes quedé definida
como linea neutra. La validez de
esta hipdtesis depende de que
exista un comportamiento lineal
entre esfuerzos y deformaciones;
pudiéndose expresar mediante
las ecuaciones de compatibili-
dad, deducidas por semejanza
de tridangulos. Esto es valido
para comportamientos linea-
les, en donde la relacion entre
la distancia de los puntos de
momento nulo y el peralte efec-
tivo de la seccién, sea mayor o
igual a 2, ya que en estos casos
las deformaciones producidas

por el esfuerzo cortante no son
representativas. En caso que
no se cumpla lo anterior, una
alternativa es la Teoria de la
“Viga-Pared".

Hipotesis 3:

Al realizar el equilibrio de fuer-
zas en la seccion y dado que la
magnitud de la resistencia a la
tension del concreto es relativa-
mente pequefia y poco confia-
ble, no se considera su aporte
o contribucién a la resistencia
ultima. En otras palabras, se
desprecia toda contribucién del
concreto sometido a esfuerzos
de tensidn.

Hipotesis 4:

La deformacién en una fibra de
concreto o de acero de refuerzo,
define el valor del esfuerzo en
dicha fibra; en funcién de lo que
se lee en diagramas de relacion
entre esfuerzos y deformaciones
apropiados para cada uno de los
materiales de referencia.
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Para el caso del concreto, es
comUn que se adopte un diagra-
ma de parabolay rectangulo, que
va desde una deformacién unitaria
de compresion nula hasta una de
0.35 % en flexidn simple o com-
puesta. La relaciéon de referencia
se grafica a continuacion en la Fig. 2.
Asimismo se considera un valor
de 0.2 % en compresion centrada.

Vale la pena hacer un alto en
dos aspectos medulares de esta
hipdtesis en particular. El primero
refiere a que en la zona de tensién
(a la izquierda del eje vertical),
de acuerdo a una de las hipdtesis
definidas (hipdtesis #3), no existe
diagrama de comportamiento.
El otro aspecto atiende al 0.85
marcado para definir el esfuerzo
de compresion maximo en la curva
de comportamiento del concreto;
valor que se define para consi-
derar el fendbmeno cominmente
denominado “cansancio”. Este
tiene en cuenta el hecho de que
los valores de la resistencia del
concreto se estiman mediante
ensayos de carga rapida en espe-
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cimenes concebidos para este fin;
sin embargo, las acciones actGan
constantemente durante toda la
vida Gtil de las estructuras.

En lo que respecta al acero de
refuerzo, es comin que se adopte
un diagrama simplificado bilineal
compuesto, que incluye el desem-
peno del acero, tanto en tension
como en compresion. Se trata de
un tramo inclinado que se rige por
un comportamiento proporcional
entre esfuerzos y deformaciones
(en donde se cumple la Ley de
Hooke), y un tramo horizontal,
paralelo al eje de las abscisas,
en donde hay un incremento de
las deformaciones sin que exista
incremento alguno de los esfuer-
zos normales. La tendencia de
referencia se aprecia en la Fig. 3.

Respecto a la Fig. 3, es im-
portante mencionar que estando
en compresién se limitan las
deformaciones a 0.35%, corres-
pondiente con el nivel maximo
que se considerd en el compor-
tamiento en compresion del con-
creto sometido a solicitaciones de
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Diagrama “Esfuerzo-Deformacién” bilineal, usado cominmente para
caracterizar el acero de refuerzo. Fuente: Adaptado de EHE-08 (2010).
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flexién simple o compuesta. Por
otra parte, otros modelos para
el acero de refuerzo, un tanto
mas sofisticados, consideran un
desarrollo lineal creciente entre
la deformacién de fluencia y la
méaxima deformacidn.

Hipotesis 5:

En general, se considera que una
secciéon de concreto armado se
encuentra en estado limite alti-
mo de agotamiento resistente,
cuando se alcanzan ciertos niveles
de deformaciones en las fibras
caracteristicas de la seccion. Estos
niveles, asociados a las fibras de
referencia, con base en lo definido
en las figuras 2 y 3, se relacionan
a continuacién:

a) La deformacién méaxima
en el acero en tensién (es), esta
relacionada con un estado de
deformacién plastico excesivo;
caso en donde se considera que &s
es del 1% Esta situacion es tipica
de secciones con la existencia
de cuantias de acero de refuerzo
menores a las necesarias; tendién-
dose a inducir asi, a un fallo de
tipo fragil.

b) La deformacion méaxima del
concreto en las fibras en compre-
sién (ec) en flexién simple, esta
relacionada con una falla o rotura
en flexiéon (por lo general de tipo
ddctil); en donde la magnitud
de ec puede ser considerada de
0.35%

¢) La deformacién méxima del
concreto en las fibras en compre-
sién (ec) ante solicitaciones de
compresion simple, esta relacio-
nada con una falla en compresién
(por lo general de tipo ductil), en
donde la magnitud de ec puede
ser considerada de 0.20 %

Las hipotesis anteriormente
descritas conducen a obtener
una familia de estados de defor-
maciones Ultimos que provocan
la falla por resistencia o deforma-



cion plastica excesiva
de la seccién. Son
precisamente estos
estados de deforma-
ciones ultimos, los

que se representan
graficamente segln
el Diagrama de defor-
maciones o dominios.

Siguiendo esta
idea es posible eva-
luar un ndmero finito
de combinaciones de
deformaciones en el
concreto y en el acero
de refuerzo, entre la
tension y la compre-
sion pura. Esto se
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realiza de forma tal
que posteriormente
puede ser posible
evaluar condiciones
intermedias de com-
portamiento (en lo
que a deformaciones unitarias se
refiere), que permitan caracterizar
el agotamiento resistente debido
al acero, al concreto, o debido a
ambos de manera simultanea. Es
con este propdsito que surgen
los denominados diagramas de
dominios (Fig. 4).

En general, la definicién de
Diagrama de dominios parte de
aplicar una carga axial N de mane-
ra sucesivay en varias posiciones,
en la direccién del peralte de una
determinada seccidon. De acuerdo
a la posicién que se adopte, es
posible representar en las abscisas
las deformaciones unitarias de
las fibras en cada dominio y en
las ordenadas correspondientes,
la profundidad ‘x’ del eje neutro;
medida a partir de la fibra de con-
creto mas comprimida. Son preci-
samente estas posiciones limites
del eje neutro, cuando alguno de
los dos materiales se encuentra en
agotamiento, las que nos definen
los denominados dominios segun
la naturaleza de la solicitacion.

TENSIOKER I

Como puede constatarse en
la Fig. 4, el diagrama se subdivi-
de en 6 dominios (1, 2, 3, 4, 4a
y 5) que se caracterizan por las
deformaciones del concreto en
la fibra mas comprimida, y del
acero en la menos comprimida.
También puede definirse me-
diante la posicion relativa de la
linea neutra segln la magnitud
del término k, que ente caso se
define como el cociente entre x
y d; y en donde, como ya se ha
definido, x es el valor de dicha
profundidad y d es el peralte
efectivo de la seccidn.

En el caso de la flexidon se su-
pone que el elemento se cargara
de manera gravitacional; es decir,
tendra fibras tensionadas en la
parte inferior, y comprimidas en
la superior. Esta es la razén por
la que la seccién se considera
con armado simple, distribuido
en este caso en el lecho inferior
de la seccidn transversal. En el
supuesto de considerar seccio-
nes transversales doblemente
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Diagrama de dominios de deformacién. Fuente: Adaptado de NC 207: 2003.

armadas, se llegaria a las mismas
conclusiones ya que de acuerdo
a las hipdtesis que se definen,
el acero ubicado en la zona de
compresién se comportara igual
que su concreto circundante.

En la segunda parte de este
documento seran descritos en
detalles cada uno de los do-
minios que componen estos
diagramas.
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