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Figura 1

Dominio 1- Tensién simple y compuesta.

Fallo estructural del concreto
en diagramas de dominio s

CONTINUAMOS CON LA

. SEGUNDA PARTE DEL
n la primera parte de este do-
cumento se comentoé acerca de TEMA SOBRE FALLAS
cémo una s.e.ccic'l)n de concreto ESTRUCTURALES DEL
armado sometida a solicitaciones normales
puede alcanzar, distintas situaciones que CONCRETO EN DIAGRAMAS
llevan a la pieza a la rotura, ya sea porque DE DOMINIO.

se excede la deformacion a la compresién

en el concreto o la deformacién de fluencia

del acero de refuerzo. Cada uno de dichos estados estd asociado a una posicion del
plano de deformaciones, definida por la deformacidn en ciertas fibras caracteristicas
de la seccidn.

Fue conceptualizado el término linea o eje neutro de una seccién como el corres-
pondiente a la recta de deformacién nula, y cuya distancia a la fibra mas comprimida se
designa por la letra X. Ademas, se definieron, de acuerdo a hipétesis preestablecidas,
los tres niveles diferentes de deformacion, que originan un “pivoteo” de los planos de
deformacidn posibles alrededor de 3 puntos, creando diferentes zonas o dominios que se
sintetizan en el denominado Diagrama de Dominios; cada uno de los cuales se detallan
por separado a continuacion.

EL Dominio 1 corresponde al estado de tensién simple o compuesta, en la que toda la
seccion se encuentra bajo esfuerzos de tension. En este caso la profundidad de la linea
neutra varia entre Oy el infinito (ver Fig. 1).

Este dominio “pivotea” alrededor del punto A, correspondiente a un alargamiento
del acero mas tensionado. Se puede identificar un comportamiento que va desde la

Figura 2

Dominio 2 - Flexion simple y compuesta.
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tension pura (caso de tensores), hasta la tensoflexidn (caso de algunos elementos de
armaduras de concreto); produciéndose el agotamiento debido a la deformacidn del
acero de refuerzo (es=1 %).

En este caso el agotamiento se produce por deformacidn plastica excesiva, al al-
canzar el acero en tensién su maxima deformacion (1%). No existe contribucién alguna
del concreto, por lo que los estados limites se analizan sélo en las deformaciones del
acero de refuerzo. La recta vertical que pasa por el punto A, corresponde al caso limite
de la tensidn centrada.

Respecto al Dominio 2, éste representa a la flexién simple o compuesta, donde el
concreto no alcanza la deformacidn de rotura por flexion. En este dominio, que sigue
pivoteando alrededor del punto A y existe predominio de la flexidn, se considera que la
linea neutra esta ubicada integramente dentro de la seccion, variando entre O y 0.259
veces su peralte util (ver Fig. 2).

Ya en este caso, el concreto en compresidén comienza a contribuir. Segun se aprecia,
los esfuerzos asociados a este dominio son de flexion simple o compuesta, y la defor-
macidén maxima del concreto (&) puede variar entre 0 y 0.35%, mientras que la del acero
sigue siendo 1% Por esta razdn, el fallo ocurre cuando el concreto y el acero alcanzan
sus deformaciones maximas, magnitud que corresponde con una profundidad de la linea
neutra de 0.259 veces el peralte util de la seccidn que se considere.

Dado que las lineas de deformacidn son rectas, debido al cumplimiento de la hipétesis
de Bernoulli, es posible determinar por semejanza de tridngulos la profundidad de la
linea neutra en el extremo final del dominio 2(xDOMINIO-2). De acuerdo a lo anterior, y
a partir de la Fig. 2, se tiene:

0.35% 1%

Xoommio-2 9 = Xpommio_2

=> Xpommio-2 = 0.259d (1)

El estado de la recta que intercepta la deformacién de 1% del acero con la de 0.35%
de concreto (frontera entre los Dominios 2 y 3), es un estado limite simultaneo del ace-
roy el concreto, y se le suele llamar en la literatura especializada como rotura de tipo
“falla balanceada".

Figura 3 Figura 4

2‘]. Dominio 1- Tensién simple y compuesta. Dominio 2 - Flexion simple y compuesta.
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En el Dominio 3 la profundidad de la linea neutra (ver Fig. 3), varia entre 0.259 veces el
peralte dtil y un valor limite definido (Xlim) por un nivel de esfuerzos en el acero de refuer-
zo, menor al maximo, y que se conoce como esfuerzo de fluencia (g,). En el diagrama de
comportamiento del acero de refuerzo ¢, se corresponde con el punto en donde la funcion
deja de ser lineal y comienza a ser constante (comportamiento horizontal), y en donde las
deformaciones se incrementan sin que se incrementen los esfuerzos normales.

En este caso, también se trata de esfuerzos de flexién simple o compuesta con
predominio de la flexidn; en la que al bajar mas el eje neutro, las deformaciones ya no
pueden girar respecto al punto de pivoteo A, cambiando entonces al punto B.

En general, se considera que este dominio abarca hasta que el acero alcanza la defor-
macién correspondiente a su limite eldstico, y que el agotamiento es por compresidn del
concreto en compresion; cuando éste alcanza su maxima magnitud (0.35%). De acuerdo
a esto, el concreto en este dominio se encuentra en sumaxima capacidad, en cambio el
acero trabaja al limite elastico, con deformaciones variables. Analogo al Dominio 2, en
este caso la profundidad de la linea neutra asociada al extremo final (frontera entre los
dominios 3y 4) puede ser estimada de acuerdo a la Fig. 3, como sigue:

0.35% &y 0.35%

= = Xpominio-3 =
- 0
Xpommio-3  d = Xpommio-3 ey +0.35%

(2)

Sise considera, de acuerdo a la Ley de Hooke, que existe una proporcionalidad directa
entre esfuerzos y deformaciones, que incluye al mddulo elastico del acero de refuerzo
(ES), entonces:

f
g, = L (3)
Y Es
Y,
0.35%
Xpominio-3 = f—od (4)
é +0.35%

Figura b Figura 6

Dominio 42 - Flexidn simple y compuesta. Dominio 5 - Compresién simple y compuesta. 25
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Figura 7/

Resumen del proceso, que va desde la ubicacién de la profundidad de la linea
neutray la determinacidn del dominio, hasta la obtencidn de las magnitudes
resultantes que equilibran la seccién.

D D EAACIOME B

UNITAR LAS

De acuerdo a lo anterior,
no es dificil darse cuenta
que la profundidad de la
linea neutra en la frontera
entre los Dominios 3 y 4,
es funcidn del tipo de acero
gue se emplee (esfuerzo de
fluencia, f,). Por su parte, en
el Dominio 4, la profundidad
de la linea neutra se mueve
entre el valor limite definido
en el Dominio 3 (si se con-
sidera que la deformacidén
del acero en la fluencia es
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"En general se trata
de un dominio de
flexion compuesta
con predominio de

la compresion".

del orden del 0.20%, en-
tonces esta profundidad es
aproximadamente igual a
0.63 veces el peralte util de
la seccidn), y la profundidad
del peralte util de la seccién.
En este caso, tal y como se
aprecia en la Fig. 4, el pun-
to de pivoteo sigue siendo el punto B; existiendo esfuerzos de flexion simple y de
flexocompresidn.

En este dominio el agotamiento es por compresion del concreto (e.=0.35%) y
la contribucién del acero de refuerzo en tensién es pequefia (menor al esfuerzo
de fluencia). La deformacidn maxima del concreto a compresion vuelve a ser de
0.35 %, y la deformacion del acero a tension varia entre el valor de fluencia (e,) y
cero, por lo que se desempefa a valores menores que su resistencia de calculo.
Un caso particular de este dominio es el Dominio 4a (ver Fig. 5, la pequefa zona
de la derecha coloreada de color rosa), en donde la profundidad de la linea neutra
varia entre el peralte Util y el peralte total de la seccidn. En este dominio existen
esfuerzos de flexidon o compresidn compuesta, estando la seccién comprimida y
el acero de refuerzo trabajando integramente en compresién (la Unica zona que
puede estar trabajando en tension estd justo por debajo del acero de refuerzo en
tension. De acuerdo a las hipdtesis definidas en la primera parte de este escrito,
en esta zona se deprecia el aporte a la resistencia de la seccidn). Puede apreciarse
en la Fig. 5 que existe una pequefa parte del concreto en tensidn, y que las rectas
de deformacidn continuan girando alrededor del punto B. En general se trata de un
dominio de flexién compuesta con predominio de la compresion.

Por ultimo en el Dominio 5 (Fig. 6), que pivotea alrededor de un nuevo punto C,
s6lo se manifiestan esfuerzos de compresion simple o compuesta (toda la seccién
estd en compresion), variando la profundidad de la linea neutra entre el peralte
total de la seccidn y el infinito. En este dominio, el concreto comienza a disminuir
su deformacion de rotura desde 0.35% hacia el valor £.=0.2%, que corresponde con
la compresidn simple, estando también el acero y toda la seccién sometida a es-
fuerzos de compresion. El refuerzo en la zona menos comprimida o mas tensionada
aumenta su deformacidn de acortamiento, alcanzando un valor de 0.2% cuando la
compresion es céntrica.

CONSTRUCCION Y TECNOLOGIA EN CONCRETO



D Tabla 1

Profundidad de la linea neutra.

Es facil entonces obtener de esta ultima figura la
profundidad del punto de pivote C (XC), respecto al borde
mas comprimido, usando también elementales relacio-
nes de tridngulos; de acuerdo a lo que entonces:

0.35% — 0.20%  0.20% Dominio Profundidad de linea neutra
D e e %, =0.42%  (5) Desde Hasta
Xc h - X,
) ) . 1 X=-00 x=0

Hasta aqui ha podido constatarse que los dominios 2 (es=eC=1%) (e5=1%, £¢=0)
de deformacidn corresponden a todas las solicitaciones 3 =0 x=0.259d
normales de una manera continua, desde la tensién sim- 4 (e5=1%, £c=0) (es=1%y £c=0.35%)
ple hasta la compresidn simple; al variar la profundidad 4a %=0.259d exlim
del eje neutro X desde -0 a +oo. Puede resumirse que la 5 (es=1% y £c=035%) (1% 2es> y £c=0.35%)
profundidad de la linea neutra en cada dominio varia, tal wexlim w=d
y como se presenta a continuacion en la Tabla 1. (e5= y £¢=0.35%) (2es20yec=035%)

De acuerdo a lo anterior, al ser los diagramas de w=d w=ht
dominio diagramas de deformaciones y al ser las (es= y £¢=0.35%) (2es20yec=035%)
condiciones de rotura condiciones de deformacion, x=ht Yetoo
estos diagramas se convierten en una util herramien- (es=0'y £c=0.35%) (2 €5y 0.35% < e¢ <0.2%)
ta para el adecuado entendimiento de las distintas
condiciones de falla que puede tener un elemento
estructural sometido a efectos axiales y de flexion, Fuente: Adaptado de EHE-08.
y/o a la combinacién de éstos.

En general, tal y como se conoce, los estados —

limites de deformacidn seccional dependen de la so-

licitacion que se genera en la misma. Las diferentes solicitaciones que se presentan
en una seccion transversal pueden entenderse facilmente considerando distintas
posiciones del eje neutro; siempre respecto al borde en compresién de la seccion.

En funcion de esto se tendran entonces particularizados para cada dominio,
los diagramas que definen la colocacidn del eje neutro al inicio y al final, asi como
la solicitacidn que es posible que se genere en la seccidn de estudio y el material
que falla en cada caso; por lo que entonces se podria comenzar a tener un criterio
respecto a la conveniencia de dimensionar la seccién para trabajar en un dominio
determinado u otro.

En resumen (Fig. 7), si se conoce el pivote se puede establecer la ecuacién de
compatibilidad que nos permite conocer la ubicacidn exacta de la linea neutra en
el interior de la seccidn transversal. Conocida las ecuacidon de compatibilidad y
las deformaciones relativas del concreto y del acero, a través de las ecuaciones
constitutivas de los materiales (obtenidas en funcién de los diagramas de esfuerzo-
deformacidn, previamente definidos en las figuras 2 y 3 de la primera parte de este
documento), es posible a partir de las deformaciones, obtener los correspondientes
niveles de esfuerzos a los que se encuentran sometidos ambos materiales (concreto
y acero de refuerzo).

Por ultimo, con los esfuerzos del concreto y del acero, haciendo un resumen de
esfuerzos normales a la seccidn, se encuentran las resultantes del concreto y del
acero, en compresion y en tension, respectivamente, con lo cual es posible establecer
el equilibrio de la seccidn a través de las leyes de Newton (ZFx=0 y ZMo=0), y con
ello obtener las magnitudes resultantes; tanto del momento flector (M) como de la
fuerza axial (N), que equilibran la magnitud que solicita la seccién. ¢
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