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TEMA 0 — INTRODUCCION AL CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO

0.1 Naturaleza del hormigon armado como sélido no homogéneo:

El material con el que se trabaja en toda esta asignatura es un sélido no homogéneo, que
se constituye de dos materiales diferentes, siendo por tanto un sélido compuesto.

De un lado encontramos el hormigén, que estd igualmente compuesto por aridos de
distintos tamafios y una matriz que los envuelve, pero cuyo comportamiento es
suficientemente homogéneo. Por otra parte encontramos el acero, distribuido en forma
de barras y alambres, que se encuentra en unas posiciones concretas dentro de la masa
de hormigon.

Ambos materiales, como ya veremos mas adelante presentan muy diferentes
caracteristicas a nivel de resistencia y deformacién (su comportamiento por separado
quedara reflejado en una serie de curvas de tension - deformacidn), pero al encontrarse
solidarizados entre si, formando un mismo cuerpo, se formulardn una serie de
expresiones para compatibilizar ambos (al solidarizados, la deformacién sera la misma,
pero no asi la tension).

Las hipotesis del calculo seran tres:

- Hipdtesis de Navier-Bernouilli: Secciones planas permanecen planas y
perpendiculares a la directriz tras la deformacion.

- Compatibilidad de deformaciones del acero y hormigén: &, = ¢,

- Ecuaciones de equilibrio en la seccion.

El objetivo del calculo del hormigén armado es optimizar las dimensiones y situacion
de las barras de acero, teniendo en cuenta igualmente el factor econdémico: el precio del
acero es muy superior al del hormigén.

Podemos adelantar que el hormigén, es un material que aguanta muy bien las
compresiones, pero sin embargo presenta una resistencia a traccion muy deficiente. De
este modo, aguantaria a priori bien las solicitaciones en elementos a compresion pura,
como pueda ser un pilar, mientras que en elementos a traccion como un tirante no
trabajaria adecuadamente y posiblemente romperia. Del mismo modo, en elementos a
flexion, como pudiera ser una viga o forjado, encontramos una fibra neutra, teniendo a
un lado compresiones y a otro tracciones: en este caso podria soportar bien en un lado
de la fibra neutra pero no seria competente al otro.
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0.2 Normativa de calculo vigente, EHE 08 (Deroga a la EHE-98 vy EFHE-02):

A partir del 1 de diciembre del 2008 es de obligatorio cumplimiento la norma EHE-08,
que viene a sustituir a la anterior EHE-98. El uso de dicha normativa es necesario tanto
en esta asignatura como en el ejercicio normal de la profesion, y en este documento
haremos mencidon continuamente a articulos de la norma. Igualmente invitamos a
trabajar directamente con ella en lugar de con resumenes o formularios: siempre es
mejor utilizar el documento raiz que uno que se desprende de €l con los consiguientes
errores.

0.3 Método de los estados limites:

El sistema de célculo que recoge la norma es el llamado “Método de los Estados
Limites”. En el articulo 8 de la EHE-08, se nos define estado limite como “‘situaciones
para las que, de ser superadas, puede considerarse que la estructura no cumple alguna de
las funciones para las que ha sido proyectada”. En otras palabras, estos estados limites
nos marcan las barreras que no hemos de superar para el correcto funcionamiento de la
estructura, y se pueden clasificar en tres tipos:

- Estados Limite Ultimos: Son aquellos que contemplan la pérdida de equilibrio,
rotura o colapso de la estructura en su totalidad o en una parte de ella (aqui se
contempla la rotura a flexidén, compresion/traccion, cortante, rasante, torsion,
pandeo,...).

- Estados Limite de Servicio: Son aquellos que contemplan los requerimientos en
funcionalidad, comodidad o aspecto (aqui se contempla la fisuracién y
deformacion, que en caso de ser excesiva inhabilita la estructura para un uso
normal).

- Estados Limites de Durabilidad: Son aquellos que contemplan las acciones
fisicas y quimicas, diferentes a las cargas, que pueden degradar las
caracteristicas del hormigén o las armaduras (aqui se contempla ataque por
sales, ciclos de heladas, agentes quimicos varios,...).

0.4 Concepto de ambiente de exposicion:

El llamado ambiente de exposicion define la agresividad del medio fisico y quimico al
que va a estar sometida la estructura (se tratan de factores diferentes a las cargas: acidos,
deshielo,...) y puede causar su degradacion (ver articulo 8.2 de la norma). En funcion de
este ambiente, a la hora del calculo estructural, se definirdn una serie de parametros
destinados a garantizar la durabilidad estructural.

El ambiente se define mediante dos parametros:
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Una clase general de exposicion frente a la corrosion de armaduras, se recoge en
la tabla 8.2.2 de la norma.

Una clase especifica de exposicion que contempla otros procesos de
degradacion, se recoge en la tabla 8.2.3.a de la norma.

0.5 El hormigén como material:

El hormigén es un material de comportamiento y aspecto similar a una roca natural, que
se crea mediante una mezcla de cemento, agua, aridos y aditivos. Los hormigones
pueden tener un amplio abanico de resistencias una vez endurecido, pero todos
presentan un comportamiento similar al de una roca: muy resistente a la compresion,
pero fragil ante la traccion o flexotraccion.

Debemos aclarar que la palabra resistencia se usa en varios contextos diferentes para el
hormigén, y por tanto hay que aclarar siempre a que resistencia nos estamos refiriendo
(para mayor detalle se pueden leer los articulos 86.3 y 86.5 de la norma):

En primer lugar, a nivel de proyecto, encontramos dos valores:

Resistencia caracteristica de proyecto (o resistencia de proyecto): es la que se
adopta en proyecto como base para los calculos, partiendo de un nivel de
confianza del 95% (un 5% de las amasadas podrian dar un valor inferior, véase
definicién de resistencia caracteristica en el articulo 15.1 de la norma). Se
denomina fy.

Resistencia de calculo o resistencia minorada de calculo (también se llama a
veces de diseflo): es la resultante de aplicar a la anterior un coeficiente de
seguridad de minoracidn de resistencia. Se denomina f.4 y se determina segun la
expresion siguiente:

Sor
7.

fcd :acc .

Siendo a.. un factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigoén por cargas de
larga duracion y que normalmente tomaremos igual a 1 (para mas informacion
ver el punto 39.4 de la norma ).

El coeficiente vy, es el coeficiente de minoracion parcial que toma los valores de
la tabla 15.3 de la norma (para acciones persistentes o transitorias y.=1,5 y para
acciones accidentales y.=1,3).

En la construccién de la estructura encontraremos los siguientes valores:
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- Resistencia a compresiéon de una amasada: cada una de las amasadas es
caracterizada por la rotura de al menos dos probetas cilindricas de 15 cm de
diametro y 30 de altura, que han sido curadas durante 28 dias a una temperatura
de 20°C y una humedad del 90%. El valor de resistencia para la amasada sera la
media de ambas probetas (articulo 86.3).

- Resistencia caracteristica real o estimada (dependiendo de si se utiliza un control
al 100% de las amasadas o un control estadistico serd una u otra): es la
resistencia del hormigdn que se vierte en la estructura y que debera ser siempre
mayor a la resistencia caracteristica del proyecto. Se determina por los medios
que se presentan en los articulos 86.5.4 y 86.5.5 respectivamente.

En esta asignatura, a nivel de célculo, usaremos directamente fy y foq, pero es muy
conveniente saber cual es el proceso completo y el razonamiento del mismo.

El valor minimo de la resistencia caracteristica del hormigén segun el articulo 31.4 sera
de 20 N/mm’ para homigones en masa y de 25 N/mm” para hormigones armados o

pretensados.

0.6 Denominacion de un hormigon:

A la hora de definir un hormigén se crea una notacion especial, que sirve por ejemplo a
la hora de aclarar exactamente en proyecto el material que precisamos (no soélo es
importante la resistencia). Este sistema de recoge en el articulo 39.2 de la norma, y
pasamos a resumir brevemente:

En general un hormigén tiene una denominacion del tipo T— R/ C/TM / A, donde
cada letra corresponde a lo siguiente:

T: Tipo, pudiendo ser HA (hormigén armado), HM (hormigén en masa) o HP
(hormigén pretensado).

R: Resistencia caracteristica en N/mm?. Utilizar la serie normalizada: 20, 25, 30, 35, 40,
45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100.

C: Consistencia, pudiendo ser S (Seca), P (Plastica), B (Blanda), F (Fluida) o L
(Liquida), segun se define en el capitulo 31.5 de la norma.

TM: Tamafio maximo del arido en mm.
A: Ambiente de exposicion, ya explicado

Como ejemplo, si leemos HA-30/B/25/I1a debemos saber que se trata de un hormigén
para una pieza armada, con resistencia caracteristica de 30 N/mmz, consistencia blanda,

8
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tamafio maximo del arido de 25 cm y que se empleard en una estructura situada en un
ambiente Ila.

0.7 Diagrama tension-deformacion del hormigén:

El diagrama tension-deformacion caracteristico del hormigén depende de muchas
variables, entre ellas de la edad del hormigdn, la duracidon de la carga, forma de la
seccidn, tipo de arido,... Por tanto existe una necesidad de usar unos diagramas tension-
deformacion simplificados a efectos de calculo que son los que vamos a ver a
continuacion (articulo 39.5):

a) Diagrama Parabola — Rectangulo (articulo 39.5 de la EHE):

Se forma con una pardbola de orden n que va del punto (0,0) al vértice de la
parabola que esta en el punto (gq,fca) y a partir del cual sigue una recta hasta el
punto (&q,feq). Como se puede apreciar en el grafico, la tension de compresion
maxima que soporta el hormigén es de fq (l6gico si repasamos el apartado de las
resistencias).

Oc A
f :i'{f

Eco Ecu
" &

fig. 0.1

La coordenada g representa la deformacion de rotura del hormigén a compresion
simple, y vale:

£, =0,002 si f, <SON/mm’
£,, = 0,002 +0,000085- (£, —50)** si £, >50N/mm?

La coordenada e, representa la deformacion de rotura del hormigén a flexion, y
vale:
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g, =0,0035 si f, <50N/mm’

4
£, =0,0026+0,0144- [(IO?O_O’(J} si £, > 50N/ mm”

El grado de la parabola, n, sera:
n=2 si f, <S50N/mm’

4
n=14 +9,6.[W} si £, >50N/mm’

Cabe aclarar que normalmente los hormigones empleados en edificacion suelen
estar por debajo de los 50 N/mm®, pero independientemente de esto hay que conocer
ambos casos y saber actuar en caso de que nos encontremos con un valor superior.
Finalmente, la ecuacion del diagrama sera la siguiente:

UC:frd-ll—[l—:‘”J] si 0<e, <e,
c0

o, = .f;d §1 ECO < gc < gcu

c

b) Diagrama Rectangular (articulo 39.5 de la EHE):

Se forma con un rectangulo de dimensiones A(x)-h y n(x)-feq, siendo h el canto de la
seccion estudiada. Los parametros A(x) y m(x) dependen de x, que en hormigén
define la profundidad de la fibra neutra (distancia desde la fibra mas comprimida a
la fibra neutra de la seccién) y de la resistencia caracteristica mediante las
expresiones que reproducimos a continuacidon (atencidn, existe por un lado el
pardmetro A 'y por otro la funcion A(x), siendo cosas diferentes, y lo mismo pasa
con la n):

10
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compresiones
N(X):f ca
. : b 2
. by L A, B JIY = k(X) h
¢ ) o ? ]
tracciones
fig. 0.2
Los parametros seran
n=10 si f, <S50N/mm’
77=1,0—(f6k20_050) si f, >50N/mm’
A1=08 si f, <S50N/mm’
A= 0,8—M si £, >50N/mm®
400

Y las funciones:
n(x):n si O<x<h
() =1-(1-p)-2 S h<x<o

X
z(ﬂ:z% si 0<x<h

h .
ﬂ(x):l—(l—l)f si h<x<w

X

0.8 Curado, retracciéon y fluencia:

Se define curado del hormigén como aquellos cuidados que se le aplican para controlar
la pérdida de humedad que sufre durante su fraguado, que puede llevarle a valores de

11
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agua inferiores a los recomendados, lo cual conllevaria problemas de retraccion (lo
veremos a continuacion) y con ellos la aparicion de fisuras.

El curado se puede realizar por varios sistemas: aporte de agua mediante el riego directo
de la estructura, afiadido de aditivos que mejoren el hormigén frente a la pérdida de
agua y frente a la retraccion o impermeabilizacion de las superficies libres mediante el
proyectado de liquidos impermeabilizantes que eviten la desecacion.

La retraccion es una pérdida de volumen del hormigéon que se produce al fraguar en
contacto con el aire, y se debe a la diferencia de humedad entre dicho hormigén y el aire
(mas seco), que hace que esta se evapore.

El efecto mas caracteristico de la retraccion es la aparicién de fisuras en elementos que
tengan impedido su movimiento, como puedan ser vigas de estructuras de porticos,
muros, o elementos de tipo superficial, en especial losas y forjados.

La manera de mitigar estos efectos es la combinacién de juntas de retraccion (en el caso
de estructuras de gran tamafio donde sea posible instalar una junta que desacople
completamente dos partes, permitiendo cierto movimiento entre ellas) y armados, ya sea
armadura convencional (longitudinal de flexién, piel, montaje...) o armadura
propiamente instalada a tal efecto, como puedan ser mayazos de pequefio diametro que
ayudan a reducir las fisuras.

La fluencia es el proceso de deformacién que aparece en el hormigén a lo largo del
tiempo como consecuencia de cargas permanentes (también se llama deformacion
diferida). Cuando una estructura se carga, aparece inmediatamente una deformacion que
se denomina instantanea. Tras este primer momento se va formando otra deformacion
que tiene una forma asintotica y por tanto tiende a estabilizarse con el tiempo, que es lo
que se denomina deformacion diferida.

0.9 Acciones y combinaciones de carga:

Las acciones y las combinaciones de estas se tratan con detalle en todo el capitulo 3 de
la EHE-08, y por la suma importancia de estas, pues todo nuestro calculo depende de la
correcta identificacion de las fuerzas que afectan a la estructura, su clasificacion y por
tanto su correcta mayoracion segun al grupo al que pertenezcan, preferimos que el
alumno lea directamente de la instruccion estas paginas que componen los articulos del
9 al 13 inclusive.

0.10 El acero como material:

En el hormigdn dispondremos fibras de acero, material muy resistente a la traccion, para
compensar las debilidades del hormigén a este tipo de esfuerzos. Existen dos tipos de
armaduras de acero:

12
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- Armaduras pasivas: se trata de barras de acero que se dejan embebidas en el
hormigén en un estado de reposo, solidarizéndose con él por medio de estrias u
otros medios. Constituyen el acero del hormigdén armado normal.

- Armaduras activas: son una serie de tendones de acero con mayor resistencia
que las armaduras pasivas, y que son utilizados para pretensados y postensados.
Por tanto, incluso con la pieza en reposo, tienen aplicada una cierta traccion.

En esta asignatura nos centramos en el hormigén armado y por tanto en las armaduras
pasivas. Se trata pues de barras o alambres corrugados (en alglin caso también lisos) que
se sitian de manera que compensen determinados esfuerzos que el hormigén por si solo
no es capaz de soportar.

Estas barras de acero estan normalizadas en una serie de diametros llamados nominales,
que pasamos a enumerar (el nimero indica el didmetro nominal de la barra medido en
milimetros):

6-8-10-12-16-20-25-32-40

Ademas de estos, existen didmetros menores, de hasta 4 mm, empleados sobre todo en
mallas de forjados y losas, destinados principalmente a contener la fisuracion superficial
(por ejemplo la que produce la retraccion).

En general el acero se comercializa en barras de 12 m de longitud (que es lo que puede
transportar un camién normal), pudiendo encargarse también en barras de 14 y 16 m de
longitud. Indicar también que en diametros pequefios se puede encontrar comercializado
en bobinas de muchos mas metros.

Para calcular el area de acero que aporta una barra usaremos la férmula de area de un
circulo (Pir?) con radio la mitad del diametro nominal.

En cuanto a las propiedades fisicas y resistentes de los aceros, nos encontramos una
larga descripcion en el articulo 32 de la norma, destacando algunos valores relativos a la
resistencia que pasamos a comentar:

El limite elastico del acero (punto a partir del cual ya no puede considerarse una
relacion lineal tension-deformacion) esta fijado en aquella tension que produce una
deformacion remanente del 0,2 por 100 (muchas veces se menciona un 2 por mil, o un
0,002 por uno). A este limite se le denota como f , y estd comentado en el articulo 32.1
de la norma.

La pregunta siguiente a formularse seria cuanto vale la tension para dicha deformacion.
Aqui debemos aclarar que existen dos variedades o calidades de acero diferentes,
denominadas B400S y B500S que presentan un limite elastico caracteristico (con una

13
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confianza del 95%, como ya vimos para el hormigén) de 400 N/mm* y 500 N/mm®
respectivamente. Este limite eldstico caracteristico se denomina como fy . Estos
valores se pueden apreciar en la tabla 32.2.a de la norma.

A este valor caracteristico, al igual que en el caso del hormigén le corresponderd un
valor de céalculo debidamente minorado, y dicha resistencia de calculo del acero valdria
(ver punto 38.3 de la norma):

f:vd =
7.\'

Siendo el coeficiente y es el coeficiente de minoracidn parcial que toma los valores de
la tabla 15.3 de la norma (para acciones persistentes o transitorias ys=1,15 y para
acciones accidentales y=1,0), siendo menor que el del hormigdn puesto que el proceso
de fabricacion del acero esta mucho mas controlado y ofrece mayores garantias.

Esta resistencia de calculo se relaciona con la deformacion elastica mediante el modulo
de Young o mddulo de deformacién longitudinal del acero de valor Es = 200.000
N/mm?.

Hasta aqui tenemos definida la parte elastica del diagrama del acero, pero nos quedaria
por ver que pasa a partir de ahi. En general se construyen, igual que para el hormigén
diagramas simplificados, donde esta segunda parte se asimila a una recta mucho mas
tumbada que la de la parte elastica, que acabaria en una tensién maxima, mayor que la
elastica, denominada fy; y una deformaciéon méaxima mucho mayor que la elastica
denominada €5 y que tiene como valor 0,01, es decir, un uno por ciento. La parte
correspondiente a compresion resulta de realizar una simetria central de la parte de
traccion con respecto al origen. Igualmente observar que la minoracién de resistencia
del material se realiza desplazando el punto de contacto entre la parte elastica y la
plastica desde fy hasta la cota de fy4 a lo largo de la linea eldstica. Con todo ello el
diagrama quedaria asi:

14
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Emix

os A
f;:u.'-.r ———
Tp -

f vl

& \
|

&y Emax
) Es

E.=200000 N/mm "’
f Im’

S
}( :rrd.\'

fig. 0.3

Sin embargo, por simplicidad se acostumbra a utilizar un diagrama donde la parte
plastica es completamente horizontal, manteniendo siempre la cota fyq y quedando por
tanto como en la figura inferior:

Emiix
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.f ..l o

AN .

Emax
Es

E.=200000 N/mm’
S

fig. 0.4
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Con esto quedan analizados de manera individual los diagramas tension deformacion de
ambos materiales, en sucesivos capitulos se tratard como considerar ambos diagramas
en una seccion en la que aparezcan los dos materiales.
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TEMA 1 - DOMINIOS DE DEFORMACION EN HORMIGON ARMADO

1.1 Presentacion del problema de calculo de una secciéon de hormigén:

En general, existen dos tipos de problemas muy habituales en el calculo del hormigon
armado.

El primer problema es el que se conoce como de dimensionamiento, y en el cual
partiendo de unos ciertos valores de esfuerzos (momentos flectores y axiles) se
determina el area de acero que debe llevar una cierta seccion de hormigén para que esta
resista dichos esfuerzos.

En segundo lugar tenemos el problema contrario: partiendo de una secciéon dada y con
cierta armadura instalada, encontrar cual seran los esfuerzos “ultimos” (o maximos) que
es capaz de aguantar (introducimos el concepto de esfuerzo ultimo, como aquel que
produce la rotura de la seccion).

Para resolver correctamente estos problemas, es necesario conocer y comprender una
serie de valores que utilizaremos en el célculo, tanto geométricos (dimensiones de la
seccidn) como mecanicos (resistencias, esfuerzos).

En cuanto a los geométricos, el concepto mas importante a introducir es el de
recubrimiento del acero. Para garantizar una adecuada transmisién de esfuerzos y que
sean solidarios en deformaciones el hormigén y el acero, este ultimo ha de estar
recubierto por el primero en su totalidad, y ademas que esta capa de cubricion tenga un
espesor minimo.

Esta capa de hormigén tiene igualmente la funcién de proteger el acero de los agentes
ambientales que podrian dafiarlo, y por tanto tendra una dependencia del tipo de
ambiente de exposicion (el recubrimiento influye decisivamente en la durabilidad).

A esta distancia le hemos llamado recubrimiento, pudiendo ser un recubrimiento a la
superficie del acero o recubrimiento a secas cuando se mide desde la superficie libre de
la pieza a la superficie de acero mdas cercana; o recubrimiento al eje, o mecanico,
cuando se mide desde la superficie de la pieza hasta el eje central de la barra de acero
(lo nombraremos d’ en los calculos).

En los articulos de la norma 37.2.4 y 37.2.4.1 encontramos una serie de prescripciones
para la eleccion del recubrimiento que pasamos a comentar:

Se establece como distancia minima entre la superficie libre de la pieza y la superficie
de acero mas cercana a ella el recubrimiento nominal, que serd suma de un
recubrimiento minimo dependiente del ambiente de exposicion (que se obtiene de las
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tablas de la norma 37.2.4.1.a, 37.2.4.1.b y 37.2.4.1.c) y de un margen de recubrimiento
que depende del control en la ejecucion y del tipo de elemento (in-situ o prefabricado):

Voom = Voin + AT

nom
Siendo Ar el margen de recubrimiento, de valor:

0 mm en el caso de elementos prefabricados con control de ejecucion intenso.
5 mm en el caso de elementos in-situ con control de ejecucion intenso.
10 mm en el resto de los casos.

En cualquier caso habran de respetarse igualmente las restricciones marcadas en el
articulo 37.2.4.1, entre las cuales se indica que para aceros principales el recubrimiento
no serd menor que un didmetro si se trata de aceros simples o que el didmetro
equivalente si se trata de grupos de barras (didmetro de la barra ficticia que tendria el
mismo area de acero que el grupo de barras). Tampoco debera ser menor a 0,8 veces el
tamafio maximo del arido, con el fin de permitir la correcta penetracion entre las barras
del vertido de hormigdn.

Igualmente se recomienda respetar dos didmetros en barras curvadas por efectos de
empuje al vacio y 70 mm en el caso de que se hormigone directamente contra el terreno,
para evitar mermas en determinadas zonas por la irregularidad de la excavacion.

Por ultimo mencionar que igualmente se aumentara el recubrimiento en casos de riesgo
de incendio, con el fin de proteger mas el armado interior del fuego, y que en cualquier
caso, si el recubrimiento superase los 5 cm, se recomienda la instalacion de una malla
en medio del recubrimiento de la zona de traccidn para evitar fisuras.

A la hora de pasar del recubrimiento a secas, al recubrimiento al eje, 0 mecanico, hemos
de prever que habra que afiadir un radio de la armadura principal (o mas, en el caso de
grupos de barras como armado de traccion) mas el diametro del cerco de cortante en el
caso en que este sea necesario. Como veremos posteriormente a la hora de dimensionar
hemos de partir del dato de recubrimiento mecanico, pudiendo conocer el recubrimiento
a la superficie, pero debiendo estimar el diametro de la armadura principal y el del cerco
de cortante. Se recomienda tomar valores un poco holgados para evitar que al terminar
el calculo nos encontremos con que el recubrimiento mecanico resultante de los
armados obtenidos resulta mayor que el dato de partida que supusimos y por tanto
debemos repetir todo el proceso. El diametro del acero de traccion puede ser muy
variable, sin embargo, como cerco de cortante un valor prudente puede ser un didmetro
de 12 mm, sabiendo que luego podremos conseguir una mayor cuantia acercando los
cercos entre si en el caso de ser necesario.
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Por tanto hasta aqui hemos definido cuanto debe medir el recubrimiento a secas, es
decir, la distancia de la superficie libre a la superficie del acero mas cercana a ella y
como se relaciona con el recubrimiento al eje o mecénico. Pasamos a definir el siguiente
parametro geométrico, al que denominaremos canto util, que nombraremos con la letra
d, y que representa la distancia entre la fibra mas comprimida de la seccién y el eje de la
armadura de traccién. Notese que esta distancia saldria de restar al canto total de la
seccion, que se suele denominar h, el recubrimiento al eje de los aceros de traccion (que
como ya dijimos se suele nombrar d’).

ﬂ—b—r
A A - . 4
A
*\-)\x'\-/’ N
AN
d ||| - ° ‘
a
h .
o7 ' “
}fir y \i).;/) rnom
v - I recubrimiento = X mayor o
0,8 - tamafio max. del arido
fig. 1.1

En cuanto a los parametros mecanicos, se emplearan las resistencias de los materiales ya
descritas en el tema 0, asi como los diferentes esfuerzos debidamente mayorados de
acuerdo con lo indicado en el mismo tema.

1.2 Hipaotesis generales:

Se ha de partir de las siguientes hipotesis generales a la hora de abordar un célculo de
flexién en hormigén armado:

- La deformacion de la seccion de hormigén se considera plana (se trata de una
hipétesis que ya se tomaba en cursos de Resistencia de Materiales: las secciones
planas permanecen planas). Para que esto sea aceptable se requiere que la
distancia entre puntos con momento flector nulo y el canto sea superior a 2 (en
el resto de casos, al tratarse de secciones muy masivas o longitudes entre puntos
de momento nulo muy cortas, se procedera al calculo mediante el método de
bielas y tirantes, siendo las llamadas regiones D).
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- El agotamiento llega a una cierta seccion cuando alguna de las fibras llega a su
deformacién maxima prevista en los diagramas de tension-deformacion, siendo
esta un 0,01 en el caso del acero, y en el caso del hormigdn, variard segun nos
encontremos en el caso de compresion simple o flexocompresion.

- Las armaduras embebidas en el hormigén seran totalmente solidarias a este y
por tanto la deformacién del acero sera igual a la deformacion del hormigon
colindante.

- Los diagramas tension deformacion del hormigon y acero seran los estudiados a
continuacion, en cualquiera de sus posibilidades, destacando el hecho de que el
hormigon no presenta resistencia de calculo alguna a la traccion.

- A partir de las tensiones que dan los diagramas se calculard la resultante de las
mismas y su punto de aplicacion, aplicando posteriormente las ecuaciones de
equilibrio para determinar las incognitas restantes.

1.3 Dominios de deformacion:

Al considerar simultaneamente los dos materiales presentes en la seccion, encontramos
que segun se van modificando las acciones sobre la seccion, esta va respondiendo segun
unos patrones determinados, que compatibilizan las deformaciones de ambos
materiales. A estos patrones se les llama dominios de deformacioén, y cualquier
configuracion de acciones sobre la seccion debe corresponder con uno de ellos.

La variable que nos orienta sobre en que dominio nos encontramos y por tanto en que
situacién tenso-deformacional estd cada material, es la profundidad de la fibra neutra, x,
que ya mencionamos anteriormente.

Aunque se puede encontrar simplificado en el articulo 42.1.3 de la norma, a
continuacion procedemos a explicar cada uno de los dominios de deformacion,
esperando arrojar algo de claridad sobre este tema, que supone la base del célculo de
flexion del hormigén armado.

Dominio 1:

En el primer dominio encontramos que la seccién se encuentra traccionada en todos sus
puntos, y por tanto la fibra neutra (lugar geométrico donde los puntos de la seccion
pasan de estar traccionados a comprimidos) se encuentra fuera de la seccidon, o como
situacion extrema, se encuentra en un extremo de la seccion (justo en el cambio del
dominio 1 al 2).
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Como ya dijimos el diagrama de deformacion estard constituido por rectas, pues
suponemos que la seccién permanece plana, y en base a lo anterior todas estas posibles
rectas no podran tocar en este dominio la seccién de hormigon original representada por
una linea vertical, salvo en el caso particular en el que a punto de cambiar al dominio 2,
toquen en un extremo de la seccion.

Ademas, todas estas rectas tienen un punto en comun (punto A), fijando que la
armadura mas traccionada tenga una deformacién del 10 por 1000, es decir, estd en su
limite de rotura. Por tanto, las rectas de deformacioén giraran respecto a este punto:
desde aquella que presenta la misma deformacion del 10 por 1000 en todos los puntos,
véase (1), y que por tanto tiene la armadura superior ¢ inferior al limite de la rotura; a la
que presenta la deformacion del 10 por 1000 en la armadura mas traccionada y toca a la
seccidn en su extremo opuesto, véase (2).

La recta (1) tendra una profundidad de la fibra neutra igual a menos infinito (véase la
aclaracién (*)), pues tocaria con la seccidon en el infinito pero por la parte mas
comprimida. La recta (2) tendrd una profundidad de la fibra neutra de 0 (véase la
aclaracion (**)), puesto que la deformada toca a la seccion en el extremo mas
comprimido (borde superior en la figura), que es donde esté el origen de medidas de la
profundidad de la fibra neutra.

A continuacién se presenta un dibujo en el que se puede ver este haz de rectas,
indicando con numeros los casos comentados arriba:

agui x seria negativo
.I'/’
Deformaciones - g oy
‘0
- S
“"\.\ (**) — al incidir en el extremo
mds comprimido x=0
armadura mas
/ traccionada
(*) — nunca corta al eje profundidad de la
fibra neutra, y en las rectas colindantes dicha
. ! X 1 7] reprece A ——
profundidad es negativa, entonces x=- o« 1)y |" -J_ represe H!G_H _M& rectas
gue limitan el dominio |
fig. 1.2

En la figura superior se ha considerado la fibra inferior como maés la traccionada,
representando igualmente la armadura inferior que se encarga de absorber esta traccion.
La armadura superior no se ha representado puesto que como veremos no siempre
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aparece, y debe ser hallada por célculo, aunque en este caso en el que la fibra superior
presenta cierta traccion si estaria presente.

Por tanto, a modo de resumen, podemos decir que en el dominio 1 la armadura mas
traccionada presenta el alargamiento a partir del cual se produce la rotura, la armadura
opuesta tendra una deformacion que puede ir desde la de rotura a practicamente 0
(nunca llegara a 0, pues la armadura no se encuentra justo en el borde de la pieza, hay
un cierto recubrimiento). En cuanto al hormigén esté traccionado en toda la seccion, y
por tanto fisurado y no trabaja. Eventualmente, en el caso de transicion entre el dominio
1 y 2, la fibra del borde menos traccionado tendra tracciéon nula (siendo pues la fibra
neutra).

Dominio 2:

En este dominio las rectas de deformacidon seguiran girando con respecto al punto A,
como en el dominio 1. La diferencia sustancial es que si recordamos, el dominio 1
terminaba con una recta que incidia en la seccién a la altura de su extremo mas
comprimido, teniendo pues profundidad de fibra neutra igual a 0. En el dominio 2
empezamos con esa situacion, de profundidad de la fibra neutra 0, en la cual la fibra
mas comprimida no presenta deformacion alguna (véase recta (2)) y termina con la fibra
mas comprimida con deformacién de valor &, que corresponde, como vimos ya en el
tema anterior, a la deformacion en la rotura del hormigén a flexion, y para hormigones
de menos de 50 N/mm? de resistencia caracteristica vale 0,0035 (véase recta (3) de la
figura 1.3 y 1.4).

Por tanto, en este dominio tenemos un extremo de la pieza traccionado hasta el punto
que su armadura esta en el limite de rotura (el hormigdn estara completamente fisurado)
y el extremo opuesto, el mas comprimido, varia desde tener la fibra del borde con
deformacion 0 a presentar la deformacion de rotura del hormigdén, por lo que en
cualquier caso la fibra mas comprimida de la seccidn presenta compresiones, excepto en
el caso de transicion entre los dominios 1 y 2 que tiene tension nula.

La pregunta ahora seria: Sabemos cuanto vale la profundidad de la fibra neutra entre el
dominio 1 y el 2 (x=0), pero, ;y entre el dominio 2 y el 3? Podemos deducir dicho valor
con una simple equivalencia de triangulos: las deformaciones en la fibra comprimida y
en el acero de la parte traccionada seran respectivamente de €., y 0,01, siendo la primera
de compresion y la segunda de traccion; y la distancia entre estas dos fibras es igual al
canto util, por tanto el dibujo resultante seria:
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(3) representa la recta que limita
los dominios 2 y 3

Deformactones
-

8=ﬁ| l"/ry 8('“
! 4 ° < Q E (Egl _—"B
Ly L
~~|D
-
d —
A /// [E/ b armadura mas
o ///-'- < _ / traccionada
i) (AP
] — N = .

E=10 %o

Y por tanto, teniendo en cuenta gue el ridngulo ADF y el BDE son equivalentes podremos construir unas
relaciones de proporcionalidad:

-
e =11 %0 -

fig. 1.3

Por tanto, a partir del triangulo inferior de la figura podemos deducir la siguiente
igualdad:

x d-x

e 001

Esta ecuacion habria que resolverla para cada valor de €, y d, pero en el caso concreto

de hormigones de menos de 50 N/mm? con €eau = 0,0035, podemos deducir lo siguiente
(ojo, se trata de un caso concreto, nunca de una regla general):

x _d-x
0.0035 0,01

Con lo que:

= 20035 -({);?,003 3X 035d —035% = 135x = 035
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Y finalmente obtenemos:

A continuaciéon se presenta un dibujo en el que se puede ver este haz de rectas,
indicando con ntimeros los casos comentados antes:

Deformaciones

- i

———— en el caso de hormigdn menor

de HA-50, x=0,259-d

'\‘\___‘ armadura mas
traccionada

(2) v (3) representan las rectas
gue limitan el dominio 2

fig. 1.4

Como se puede apreciar en la figura, todas las rectas que forman el haz del dominio 2
tienen x > 0, y en el caso concreto de hormigones de menos de 50 N/mm? tenemos que
0<x<0,259.

Dominio 3:

Si en este dominio las rectas de deformacion siguieran girando con respecto al punto A,
la deformacion del hormigdn en la fibra méas comprimida sobrepasaria el valor &, y por
tanto este romperia por flexion. Es por esto que en este dominio el diagrama se
comporta manteniendo constante la deformacion del hormigén en la fibra mas
comprimida en &, y relajando la deformacion del acero mas traccionado. En otras
palabras, en el dominio 3 las rectas giran con respecto al punto B.

El dominio 3 comienza en la recta donde termind el 2, es decir con la fibra mas
comprimida con deformacion de valor &, ( rotura del hormigén a flexién) y la armadura
mas traccionada con una deformacion del 10 por 1000( su limite de rotura a traccion), la
cual se puede apreciar en el grafico 1.7 como recta (3); y terminara con el mismo valor
€ de deformacion el la fibra comprimida y la armadura mas traccionada con una
deformacion g, ( su limite elastico), que en dicho grafico seria la recta (4).
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Por tanto en el dominio 3, cualquier configuraciéon tiene siempre compresiones,
llegando al valor &, en la fibra mas afectada, y tracciones en la otra parte. La armadura
de traccion tendrd una deformacion comprendida entre €, y un 10 por 1000, lo cual hace
que el acero siempre esté trabajando en la rama horizontal de su diagrama tension-
deformacién (se muestra a continuacion el diagrama simplificado que emplearemos a
efectos de calculo), y por tanto entrega la mayor tension posible por unidad de seccion.
Esto es muy importante, puesto que significa que el acero aprovecha al maximo su
capacidad resistente, cosa que no pasa en el dominio 4, por ejemplo.

Cs A

f ..l o

Emax &y \
P

Ey Emix 85‘

E.=200000 N/mm °
S

fig. 1.5

Volvemos a preguntarnos para este dominio: Sabemos cuanto vale la profundidad de la
fibra neutra entre el dominio 2 y el 3, valor que calculamos por equivalencia de
triangulos, pero, ¢y entre el dominio 3 y el 4? Hemos de volver a recurrir a la
equivalencia de tridangulos: las deformaciones en la fibra comprimida y en el acero de la
parte traccionada seran respectivamente de €., y &y, siendo la primera de compresion y
la segunda de traccion; y la distancia entre estas dos fibras es igual al canto util, por
tanto el dibujo resultante seria:
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{4) representa la recta que limita
los dominios 3y 4

relaciones de proporcionalidad:

-

- Gecll

!-:‘:lﬂ—mm.‘.m-\ 0% Eeu
F “\// s
Nl -
] //!'4)
o ; G
° -
e
A .
4 He a F)
/ armadura mds
/ traccionada
&y

Y por tanto, teniendo en cuenta que el triangulo HGF y el BGE son equivalentes podremos construir unas

fig. 1.6

Como se puede apreciar en dicho dibujo aparece una cierta distancia Xjim, que significa
profundidad de la fibra neutra limite, o x limite, y se define como aquella profundidad
de la fibra neutra en la cual el acero trabaja a su limite elastico. Con valores de x
menores que esta profundidad el acero estard en la rama horizontal plastica, y con
valores mayores estard en la rama inclinada elastica pero sin llegar a su maximo. Como
veremos este término es importantisimo a efectos de disefio, pues nos ayuda a saber si el

acero estd funcionando a su capacidad dptima.

Veamos pues cuanto valdria x;;,, por equivalencia de tridngulos:

Igual que hicimos en el anterior dominio me centro en el caso particular de hormigones
de menos de 50 N/mm? con &g, = 0,0035 (ojo, se trata de un caso concreto, nunca de una

regla general):
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) d-x, 0,0035-d —0,0035x,,
i AT 22— gy = 0,0035d —0,0035x,, =
0,0035 £, £,
(5, +0,0035)x,, =0,0035d = x,, = 20034 ___ d
! g, +0,0035 g,
) 1 4+
0,0035
Ahora, recordando la ley de Hooke, tenemos que f,, = 200.000N / mm’ "€, ,y por tanto
quedaria:
. d
Iim . fyd
0,0035-200000N / mm*

.y , . 2 .
Y finalmente la expresion quedaria como sigue, con fy,q en N/mm” y Xy, en las mismas
¥

unidades que d:

L d
1414281071,

Por tanto, conociendo ya la situacion de todas las rectas del dominio, lo representamos

en el siguiente grafico:

Defarmaciones &£40 % Eeu
- L L 4 * B
en el caso de hormigin menor

de HA-50, x=0,259-d

T—_ en el caso de hormigén menor
de HA-50,
x=d/(1+0,00]428:f vd)

armadura mds
traccionada

(3) v (4) representan las rectas
gue limitan el dominio 3

fig. 1.7

Dominio 4:
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En este dominio las rectas de deformacion seguiran girando con respecto al punto B,
manteniendo por tanto la deformacion del hormigén en la fibra mas comprimida el valor
€, Y permaneciendo pues en el valor de rotura por flexion. Al girar con respecto a B
dichas rectas, lo que va disminuyendo es la deformacion del acero a valores inferiores a
gy (su limite elastico), y por tanto dicho acero absorberd una traccion inferior a fyq4.
Esto, como veremos en el préximo tema supone un cierto desperdicio de material, con
su correspondiente coste econémico, y por tanto se le tratara de encontrar una solucion.

Sabiendo cual es la recta que separa el dominio 3 y 4 (recta (4)), que sera la misma que
estudiamos en el dominio 3 (hormigén més comprimido con deformacion &, acero mas
traccionado con deformacion gy, y profundidad de la fibra neutra de valor Xj), lo que
nos interesa ahora, por analogia con el tratamiento en los demas dominios, es saber en
que recta se separa con el siguiente dominio.

Aqui se presenta una cierta anomalia, y es que en este dominio tenemos por un lado el
dominio principal (dominio 4) y un pequefio subdominio (dominio 4a) que sirve para
mostrar que algo importante cambia en cierto punto del dominio 4, pero sin darle la
suficiente relevancia para crear un dominio propio. Por tanto estos dos casos los
veremos en graficos diferentes y estudiaremos a continuacion también la separacion
entre ellos:

El dominio 4 propiamente dicho terminara en una recta que presenta por un lado, una
compresion maxima del hormigén de valor &, y por otro lado, una deformacion del
acero mas traccionado de valor 0, es decir, el acero del lado mas traccionado esta
completamente relajado, y se encuentra por tanto situado sobre la fibra neutra. A partir
de aqui deducimos que el valor de la profundidad de la fibra neutra es d. Esta recta se
representa como (5) en el grafico 1.8 y 1.9. A continuacion el primero de dichos
graficos:

i:ﬁn?rlm'f!ur'\ . £40% Een

/ de HA-50,
gV x=d/(1+0,001428f va)

Ais Ve
_\a,\//,'/ /

E=0 %%, por tanto x=d

(4) v (3) representan las rectas
gue limitan el dominio 4
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fig. 1.8

En cuanto al subdominio 4a, empezard como es logico en la recta (5), explicada en el
parrafo anterior, y terminard en una recta que posée una compresion maxima del
hormigoén de valor &, y en el lado opuesto una deformacion 0 en el hormigén, es decir,
que la fibra de hormigén opuesta a la que presenta una compresion g, posée una
compresion o traccion 0, esta recta esta representada en el grafico 1.9 como recta (6).
Por tanto, al coincidir esta ultima fibra de hormigoén con la fibra neutra tendremos que la
profundidad de la misma tendra valor h. ;Qué importante cambio hay con respecto al
dominio 4? Es cambio mas sustancial es que la armadura principal, la més traccionada,
pasa de estar sometida a una deformacion por traccion de valor comprendido entre g, y
0 en el dominio 4, a estar sometida a una pequefia compresion en el dominio 4a.

A continuacion el grafico correspondiente al dominio 4a:

Deformaciones edn Eou
- i /B
f/
’f
pod . . @,;/
E=0%, por tanto x=d {a
“a 4R
4 F
77
Q)
J Vi
T la fibra neutra coincide con
este extremo, _1' .Ur’H' fanto .\'uh
(3) ¥ (6) representan las rectas
gue limitan el dominio 4a
fig. 1.9
Dominio 5:

El dominio 5 es el ultimo de todos y el Unico que presenta todas las fibras de la seccion
en situacion de compresion. Va desde la situacion que definimos como recta (6) en el
grafico 1.9 correspondiente al dominio 4a hasta una recta que representa la seccion
sometida a compresion simple (toda la seccion tendria la misma deformacion y tension).

Aqui aparece un aspecto a tratar, pues hemos de recordar que, como ya se vio en el tema

anterior, que el hormigdn tiene una cierta deformacién a compresion simple gy, y sin
embargo, en el momento en que aparece algo de flexion, la deformacién maxima
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cambia a g, y resulta mayor. A continuacién recordamos un poco los valores de estos
dos parametros:

£, = 0,002 si f,, <50N/mm®
£, = 0,002 +0,000085 - (£, —50)"* si f, >50N/mm®
gcu = 030035 Si <fck < 50N/mm2

> 50N / mm*

ck

4
&, =0,0026+0,0144- (100- 1) "
100

Es por esto que si bien, al principio del dominio 5, cuando nos encontramos en la recta
de deformacién que presentaba x=h (recta (6)) el hormigon se deforma hasta &
conforme nos vayamos acercando al caso de compresion simple y por tanto la recta de
deformacién se haga mas y mas vertical la deformacion maxima habra de tener como
valor g.

Debido a lo anterior, en el dominio 5 las rectas giraran respecto a un punto C, resultante
de la interseccion entre la recta (6), limite superior del dominio 4%, hasta la recta (7), que
es una recta de deformacién vertical (lo cual conlleva que todos los puntos tendran la
misma deformacién, como hemos visto, y dicha deformacion tendra un valor g).

Vamos a deducir por equivalencia de tridngulos, como ya lo hemos hecho anteriormente
a que profundidad se encuentra el punto C con respecto a la fibra mas comprimida. Este
valor, al no tratarse de un pardmetro fundamental lo llamaremos directamente distancia
c. En el grafico 1.10 se pueden apreciar los tridangulos que utilizaremos, y en base a los
cuales podemos obtener:

distc__ h=distc = g,distc =g, —&,}h—(e,, —&, dist.c = dist.c = 7(8"“ —
E =& & €

cu cu

Todo lo anterior se encuentra plasmado en el grafico que se muestra a continuacion:
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Deformaciones ES0% E0  Ecu
-4 \ : 7

E=0 %, por tanto x=h =

(6) v (7) representan las rectas
gue limitan el dominio §

fig. 1.10

1.4 Resumen de los dominios de deformacion:

Tras todas estas paginas y graficos referentes a los dominios, y aunque todo lo anterior
se debe de dominar, vamos a realizar un pequefio resumen recapitulativo para intentar
arrojar un poco de claridad sobre el tema.

Para empezar comentar que en la norma encontramos el grafico 42.1.3 referente a los
dominios de deformacion, pero que los muestra todos en una sola imagen, pudiendo
complicar el proceso de asimilacidn, y es por esto que nosotros hemos decidido de
desglosarlo por dominios. Sin embargo, a modo de recapitulativo, podemos
superponerlos todos obteniendo el siguiente grafico:
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Deformaciones =10 %o e<d0% &0 Ecu
- [} I i B
[
H
L
’ :
B¢ li 8
o +
1/ :
Y A _T\
________ <=7 <

fig. 1.11

En base a este grafico podemos hacer una ultima reflexion que nos permitira en el
futuro localizar en que dominio nos encontramos con cierta facilidad: el dominio donde
nos encontremos queda definido univocamente conociendo la profundidad de la fibra
neutra. Tan s6lo hay que calcular x y situarnos mediante el siguiente esquema:

Dominio 1: —0<x<0
.. & -d
Dominio 2: 0<x<—%—
g, +0,01
.. e.d
Dominio 3: — A ——<x <Xy,
g, +0,01
Dominio 4: Xy Sx<d
Dominio 4a: d<x<h
Dominio 5: h<x<+o
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TEMA 2 —- DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES EN FLEXION SIMPLE

2.1 Planteamiento del problema de dimensionamiento de una seccion de hormigon:

Como ya se introdujo en el apartado 1.1, para el hormigén armado existen dos tipos de
problema “tipo”, que son el de dimensionamiento y el de comprobacion (también
llamado de peritaje). Empezaremos por el problema de dimensionamiento, puesto que
entendemos que resulta mas didactico hacerlo asi, y ademds constituye la gran mayoria
de problemas de hormigdn armado.

En este problema de dimensionamiento partiremos de los datos correspondientes a las
solicitaciones a las que estd sometida la seccidén (y a la naturaleza de las mismas si
necesitamos mayorarlas), la geometria de la misma y las calidades de los materiales.
Evidentemente, este es el punto de partida a nivel de asignatura, pues durante el
ejercicio de la profesion el calculista no conoce tampoco la geometria, es a €l fijarla
(teniendo en cuenta para ello por un lado normativas y por otro funcionalidad, sin
olvidar factores estructurales como la inercia que marca la deformacion), lo mismo que
pasa con la calidad de los materiales, que no le serd dada generalmente y donde debera
encontrar un optimo econémico partiendo de que mejores materiales disminuyen las
cantidades de los mismos pero aumentan su coste por unidad de medida. Igualmente
consideraremos conocido el ambiente de exposicidn que nos permitira calcular
recubrimientos y con ellos parametros como el canto til.

Los resultados que se esperan son evidentemente las armaduras necesarias para soportar
dichos esfuerzos en la seccion dada, cumpliendo los criterios de seguridad exigidos. En
la imagen inferior resumimos los datos que necesitamos conocer directa o
indirectamente para abordar este problema:

Geometria Solicitaciones Ambiente y
Materiales

4—b—-—

— Ambiente x-x
&£ w2 Hormigon HA-xx
. . Acero B-xxx-S
h 3 “
" M
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fig. 2.1

A partir de estos datos procederemos como sigue: En primer lugar se calculard a partir
del ambiente el recubrimiento minimo a la superficie del acero, y estimando un
diametro de acero de cortante y de acero de flexion determinaremos el recubrimiento al
eje del acero de flexion (el recubrimiento al eje del acero de flexion serda igual al
recubrimiento a la superficie del acero, mas el diametro del acero de cortante, mas
medio didmetro del acero de flexion principal; esto es valido siempre que no haya
grupos o varios niveles de aceros de flexion). Con esto podremos determinar el valor del
canto util, d, y con ello tendremos todos los pardmetros geométricos necesarios.

Después plantearemos ecuaciones de equilibrio con objeto de calcular la profundidad de
la fibra neutra. A partir de este valor de x, podremos determinar el dominio donde nos
encontramos y con ello el plano de deformacion en el momento de agotamiento de la
seccion.

2.2 Relaciones entre la seccion deformada (recta) segiin dominios vy los esfuerzos:

Las ecuaciones que plantearemos a continuacion son tan sélo el resultado de aplicar la
teoria de la estatica a la seccion de hormigén armado, equilibrando las solicitaciones
externas y las resultantes de las tensiones de los materiales (cada uno segun su
diagrama).

Otra cosa que se deberia aclarar es que en el caso de flexion simple, tan sélo es posible
que la seccion se encuentre en los dominios 2, 3 o 4, puesto que la carencia de axil
implica que, dada una configuracion de solicitaciones (momento flector en este caso) no
nula, por un lado se ha de dar alguna tension en los materiales para equilibrarla (por
ejemplo una compresion en el hormigoén). Por otro lado, ha de existir una tension en otra
parte de los materiales de signo opuesto para que al hacer que la sumatoria de fuerzas
horizontales de cero y la pieza esté estatica (recordamos que el momento no es una
fuerza, y por tanto forma parte de esta sumatoria, lo cual implica que los esfuerzos de
los materiales han de equilibrarse entre si y ademds no pueden ser nulos pues no
compensarian el momento externo en la sumatoria de momentos). Para que existan
tensiones en los materiales de signos distintos han de existir deformaciones de signos
distintos (la tension en el material se opone a la deformacion), y la coexistencia de
compresiones y tracciones tan s6lo se da en los dominios antes citados. Esto para el
alumno que empieza con el célculo de hormigén puede parecer un poco dificil de
comprender, pero seguramente al final de este tema, y con las ecuaciones delante, todo
estard mas claro.

A continuacién vamos a dibujar la situacion en la que se encuentra el hormigén y el
acero para una configuracion genérica de cada uno de los dominios anteriores, partiendo
de que en el tema anterior ya se vio en profundidad la situacion del diagrama de
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deformacion para cada uno de ellos, y afladiendo sobre este los esfuerzos de los
materiales segin dichas deformaciones (relacionaremos, como es logico, deformaciones
y tensiones con los diagramas tensién deformacidn ya vistos en el tema 0). Puesto que
para el hormigén vimos dos posibles diagramas (parabola-rectangulo y rectangular), y
con afan de que todo quede lo mejor explicado posible, realizaremos los graficos con
uno y otro diagrama.

Igualmente aclarar, que con objeto de dar una visiébn un poco mds concreta, se ha
supuesto que HA < 50 N/mm?, cosa que se puede dar o no, pero que a partir de aqui y a
nivel de explicacion (para el resto del tema, e incluso en el tema siguiente) lo daremos
por cierto, con objeto de reducir el nimero de casos particulares. El alumno, ante un
ejercicio, debera asegurarse que esto sea correcto, y asi construir un diagrama tension-
deformacién correcto (a nivel de ejercicios o exdmenes podran aparecer hormigones de
mas de 50 N/mm?).

Dominio 2 con diagrama parabola-rectangulo:

En este caso genérico Ec0<=E<Ecu, lo gue hace El acero tiene una traccion As-fid puesto que su
que las compresiones presenten la pardbola deformacion supera al limite eldstico y trabaja en
completa y parte del rectangulo. la rama horizontal (As = seccion de acero).
Y Eev o
E=0"% \ FA }{'(d
Deformaciones \: Z -y 3
- ; \ L Eeu 2
-5 E i - - B
% T e AT a—
5
-
Pt
! o
I
I =
: - ) . Asfd M
PN
£=10 Hemos destacade una recta genérica
e del dominio 2 entre las del haz.

fig. 2.2

Dominio 2 con diagrama rectangular:
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El acero tiene una traccion As-fvd puesto gue su
deformacidon supera al limite eldstico y trabaja en
la rama horizontal (As = seccion de acero).

e=0% &0 ¢

Deformaciones \ Z/*_S de

_—1 il

- P ) . - - .

BRI == S ==RULL
h d a
Asfid
; ) : M
\ = \ Hemos destacade una recta genérica
£=10% del dominio 2 entre las del haz.
fig. 2.3
Dominio 3 con diagrama parabola-rectangulo:

En este caso g“-’"_é"_"""’- »en todos ""_—" que se El acero tiene una traccion As-fvd puesto que su
estudien de dominio 3, tanto la pardbola como el deformacion supera al limite elastico y trabaja en
rectangulo estan totalmente desarrollados. la rama horizontal (As = seccion de acero).
Deformaciones de
- 4

h d a

_ Asfvd
\ Hemos destacade una recta genérica
del dominio 3 entre las del haz.
fig. 2.4

Dominio 3 con diagrama rectangular:
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El acero tiene una traccion As-fvd puesto gue su
deformacidon supera al limite eldstico y trabaja en
la rama horizontal (As = seccion de acero).

fed

Deformaciones
h d a
_ Asfvd
\ / \ Hemos destacade una recta genérica
£=10% &y del dominio 3 entre las del haz.
fig. 2.5

Dominio 4 con diagrama parabola-rectangulo:

En este caso g“-’"_é"_"""’- »en todos ""_—" que se El acero tiene una traccion As- Gy puesto que su
esrurf’:en de da:‘nmw 4, tanto la pardbola como el deformacion no supera al limite eldstico y trabaja
rectangulo estan totalmente desarrollados. en la rama eldstica a una cierta tension oy < fod
(As = seccion de acero).
&=0%
Deformaciones \ Lo f cd
- e
) . E /
¥ . .
“ y /fy’/ﬁ’ X
. ) “ 77
p S \ L/ ——
& 4 = b <4 ey // i ANTREIIRITTS, [ERpe
4 - o i
) a & /}// ¥ As oy
i = 4 . \f- o ol g f,' - M
. : Nl Gl LIY o —
Hemos destacade una recia genérica £=0%
del dominio 4 entre las del haz.

fig. 2.6

Dominio 4 con diagrama rectangular:
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El acero tiene una traccion As- Gy puesto que su
deformacion no supera al limite elastico y trabaja
en la rama eldstica a una cierta tension oy < fyd
(As = seccion de acero).

&=0%
Defarmaciones \ Ecu I;{Cd

- | - 751

0.8-x

r
=
]
4]
i
i
s
=
=

It

Hemos destacado una recta genérica
del dominio 4 entre las del haz.

fig. 2.7

Por ultimo afiadir una aclaracién referente al sentido de las solicitaciones y esfuerzos: lo
razonable seria que las compresiones en el hormigdn se opusiesen a la flecha del
momento tal cual estd colocada. Sin embargo, podemos apreciar que en el dibujo esta al
revés, con los esfuerzos con el sentido en el que estan dibujados, realmente parece que
el momento que generarian tiene el mismo signo que el momento externo, y por tanto al
hacer la sumatoria de momentos se acumularian en lugar de anularse. Esto se debe a que
es tradicion dibujar el macizo de compresiones enfrentado a la linea de la seccion.
Igualmente indicar que quizas fuese mas légico dibujar los esfuerzos en el interior de la
seccion de hormigén (a la izquierda de la linea vertical de la seccion) y las
solicitaciones en el exterior, y no como aqui, que se han dibujado las dos del mismo
lado. Esto se ha hecho asi por mantener el dibujo mas limpio y claro, pues asi podemos
poner cotas del lado izquierdo y las lineas de proyeccién que nos relacionan los
esfuerzos con el diagrama donde aparece la deformada. En cualquier caso creemos que
comprender este equilibrio no es dificil, y una vez que el alumno tenga las ideas claras
de cuales son los esfuerzos y solicitaciones externas y como funciona el equilibrio, le
sera indiferente como esté representado el grafico.

2.3 Ecuaciones del problema de dimensionamiento en flexion simple en secciones
rectangulares:

Como ya dijimos anteriormente, a nivel de célculo tan solo plantearemos las ecuaciones
para el diagrama rectangular, pero el desarrollo para el diagrama parabola-rectangulo es
equivalente, tan sélo hay que seguir las expresiones de dicho diagrama y tener los
conceptos muy claros. Por tanto el hecho de que aqui se exponga todo para diagrama
rectangular no exime al alumno de conocer el pardbola-rectangulo y saber utilizarlo.
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A continuacién vamos a plantear las ecuaciones para el caso en el cual no se instala o se
desprecia la armadura de compresion (siempre habra alguna barra instalada, aunque sea
como armadura de piel). Con este supuesto se puede trabajar en los tres dominios que
nos ocupan, pero ya veremos que en el caso del dominio 4 no estamos aprovechando
correctamente los materiales y por tanto posteriormente analizaremos esta situacion y
mostraremos como solucionarla mediante armado de compresion.

Cabe decir, que cuando nos enfrentamos a un problema de dimensionamiento de
hormigén armado, dadas unas ciertas solicitaciones, no sabemos si la solucion del
mismo requiere armado de compresion o no (esto no es dato, es una consecuencia del
calculo), y por tanto, y dado que la situacion sin armadura de compresion es mas simple
de tratar, siempre empezaremos el problema formulando la hipétesis de ausencia de
armadura de compresidn, y si llegado el caso vemos que si se requiere, aclararemos que
la hipotesis era falsa y continuaremos el problema ya sabiendo que se requiere armado
en ambas caras.

Dimensionamiento a flexién simple en ausencia de armadura de compresion:

Vamos a dar por conocidos, ya sea directamente como datos del enunciado, o
indirectamente (habiendo realizado algin célculo previo: mayoracion de cargas,
determinacion del recubrimiento,...), los siguientes datos de partida:

- Md: Momento de disefio, mayorado segtin se vio en el tema 0.

- h, b, d: canto, ancho y canto 1util (h — recubrimiento al eje de los aceros de
flexién)

- f.q: resistencia de calculo del hormigén explicada en el tema 0.

- fyq: resistencia de calculo del acero explicada en el tema 0.

- Ey: modulo de Young del acero de valor 200000 N/mm”.

Siendo la incdgnita a determinar A, que representa la superficie de acero de resistencia
fyq a instalar a una distancia d de la fibra mas comprimida para que la seccion no llegue
al estado de agotamiento (estado de rotura), o lo que es lo mismo, para que todos sus

materiales estén por debajo de sus deformaciones ultimas.

Por tanto los datos necesarios serian los del grafico inferior:
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Geometria Solicitaciones Materiales
-‘—b—.—
< Hormigon — fed
e Acero — fyd
. Es —200000 N/mm2
a0l g
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fig. 2.8

A partir de aqui lo que vamos a hacer es plantear un estado de esfuerzos genérico, que
podria ser de cualquier dominio. Como vamos a emplear un diagrama rectangular esto
es muy facil (para cualquier dominio las compresiones seran un rectangulo de altura
0,8-x y ancho f.4). En cuanto al acero, no sabemos si nos encontramos en el dominio 2 o
3, en los cuales trabaja a tension fyq 0 en el dominio 4, donde trabaja a una tension
genérica Gy, y por tanto tomaremos como tension la genérica, Gy, y posteriormente
veremos si la misma vale fy3 0 menos. Conforme a lo anterior el diagrama de esfuerzos
seria el representado en la siguiente figura:
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0,8x

YYYYYVYVYYVYYYY

fig. 2.9

Ahora pasamos a plantear las ecuaciones de equilibrio, que en este caso seran de
equilibrio de momentos y de fuerzas horizontales, puesto que no hay ninguna fuerza en
el eje vertical. Empezaremos en ese orden, comenzando con los momentos respecto al
punto O del dibujo. ;Por qué con respecto a O?, pues porque de este modo As'Gy, que
actua en una recta que pasa por O no crea momento, eliminando la fuerza con la que
trabajan los aceros, una de nuestras incognitas. En cuanto a las compresiones del
hormigon, estas valen el area del rectangulo de lados “0,8-x” y “f4”, multiplicada por el
ancho de la pieza b, puesto que estamos viendo un corte de la viga, pero este dibujo
tiene profundidad “b”. Por tanto las compresiones del hormigdn valdran 0,8-x-f4'b, y su
resultante estara aplicada en el centro de gravedad de dichas compresiones, es decir, si
el rectangulo tiene 0,8-x de altura, pues a 0,4-x. Con todo ello la figura 2.9 quedaria
actualizada a como sigue:
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fig. 2.10

Ahora ya planteo el equilibrio de momentos:

M, =08xf,,b{(d—04x)

Como se puede apreciar, hemos igualado el momento externo al momento que crean las
compresiones del hormigon, puesto que como dijimos, respecto a O la tension del acero
no crea momento, pues pasa por dicho punto. La distancia de O al centro de gravedad de
las compresiones se saca del dibujo y vale (d-0,4-x). En esta ecuacion conocemos My,
f.a, b y d, pues eran datos iniciales, y tan s6lo nos falta por conocer la x, que es lo que
despejaremos, dando lugar a un polinomio de grado 2 facil de resolver:

M
—4 =dx—04x’
0,8 f.,b

Una vez aqui, con la x hallada, no tenemos mas que comprobar con lo visto en el Gltimo
apartado del tema anterior para determinar el dominio, y con ello saber si el acero
trabaja a tension fyq (dominios 2 y 3) o a una tensién menor oy (en el caso del dominio
4).

En el caso de los dominios 2 o 3 la solucién sale directa del equilibrio de fuerzas
horizontales (lo unico no conocido es el area de acero):
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A: .fyd = O,S'X‘fcd b = As = ;de
yd

Y a partir de aqui tan sélo habria que convertir el area de acero resultante en un niimero
de redondos que diese un area de acero igual o superior a la obtenida.

En el caso del dominio 4 la cosa se complica un poco mas, pues al aplicar equilibrio de
fuerzas horizontales pasa lo siguiente:

2 F

Ao, =08 f b= 4 = X b

y

Y en esta ecuacion hay dos incdgnitas, As y oy, debiendo calcular primero la ultima
para hallar el area de acero. Esta tension en el acero se obtiene a partir de la
deformacion del mismo, que sacaremos de la ley de deformacion mediante una
equivalencia de tridngulos, puesto que conocemos el dominio en el que nos
encontramos y la profundidad de la fibra neutra:

El acero tiene una traccion As- Gy puesto que su
deformacion no supera al limite elastico y trabaja
en la rama elastica a una cierta tension oy < fyd
& Del dibujo a la izquierda
» Ll N a a -
Defarmaciones -— deducimaos la siguiente
- B equivalencia de trigangulos:
' s
e 1
X s ’
’ /
ol
d P &
h v &
o _ B S
pa d-x
-
' 7 d-x
-
-
£ X
fig. 2.11

Por tanto, y segun los triangulos de la figura superior:

43



NOCIONES DE HORMIGON ARMADO

e _fu, fuld=X)

d-x x X

A partir de esta deformacion y puesto que sabemos que el acero se encuentra en la rama
elastica de su diagrama tension deformacion (rama inclinada), podemos calcular gracias
a la ley de Hooke la tension a la que trabaja el acero:

Y con dicha tension ya es posible calcular, aplicando sumatoria de fuerzas horizontales,
la seccion de acero As:

0.8x f b
AS .O-y = 0,8‘_)C’fcd b= As = %

y

Llegados a este punto, resulta muy ilustrador realizar un ejercicio de dimensionamiento
en dominio 4 (en las practicas aparece uno) y comprobar, que debido a que el acero no
trabaja a su limite elastico, la cantidad de seccién de acero a emplear se dispara
considerablemente, llegando al punto de ser dificil de instalar en la seccion.

Dimensionamiento a flexién simple pudiendo instalar armadura de compresién:

Para remediar este asunto, podremos instalar una armadura en la fibra comprimida
llamada armadura de compresién, que no hace otra cosa que absorber parte de las
compresiones del hormigdn y con ello “subir la fibra neutra”, pudiendo “abandonar” el
dominio 4 y “regresar” al dominio 3.

Cuando planteamos equilibrio de momentos, lo que intentamos es que el momento
externo se equilibre con otro debido a las tensiones de los materiales comprimidos. Si el
unico material comprimido es el hormigdn, este necesitara ejercer unos ciertos esfuerzos
para equilibrar el momento externo, y esto determinard una cierta x. Si ademas de este
hormigoén aparece una cierta seccion de acero que colabora a compresion, el hormigon
debera aportar menos esfuerzos, pues el acero aporta la otra parte, y con ello la x
disminuira.

El alumno pensara que el hecho de que el acero ocupe una parte del area comprimida de

hormigoén hace que quede menos espacio para las compresiones del hormigoén, y aunque
estas sean menores, al no poder usar las areas ocupadas por los aceros, puede que la x
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no disminuya. El hecho es que si instalamos el acero cerca de la fibra mas comprimida
del hormigon, tendra una deformacién cercana a g, y con ello muy superior a su limite
elastico &, por lo que el acero de compresion trabajara en la rama horizontal de la zona
de compresion del diagrama, y por tanto a una tension fy4. Esta tension es del orden de
10 o 15 veces superior a la foq del hormigdn, lo cual equivale a decir que un cm2 de
acero absorbe las mismas tensiones que entre 10 y 15 cm” de hormigén, y es asi que
poniendo acero de compresion hacemos disminuir rapidamente el area de hormigdn
comprimido, y con ello la profundidad de la fibra neutra.

La pregunta ahora seria, ;cudles son los pasos a seguit? Y ;cudl es la manera de
determinar que area de acero de compresion es necesaria? Puesto que s6lo contamos
con dos ecuaciones (la de equilibrio de momentos y la de equilibrio de fuerzas
horizontales), y tenemos dos incognitas: la profundidad de la fibra neutra y A, el area
de la armadura de traccion, en el momento que afiadiésemos a este sistema A’g, que es el
area de armadura a compresion, el sistema se convertiria en indeterminado y no
seriamos capaces de resolverlo (faltaria una ecuacion).

Pero si lo pensamos un poco mas, hay una cosa que conocemos: nosotros queremos que
el acero esté totalmente aprovechado, es decir, que trabaje a capacidad mecanica (fyq, 0
lo que es lo mismo que trabaje en la rama horizontal). Por el tema anterior sabemos que
esto solo ocurre cuando x < Xji,. También recordamos que la recta x = Xy, equivale a la
frontera entre el dominio 3 y 4, y por tanto si X < X, ya estariamos en el dominio 3. Es
pues de aqui que sale la condicién que necesitamos para resolver el sistema: daremos
una de las incognitas, la x, por conocida, y de valor X = Xjim., con lo que el acero de
traccion estaria justo en su limite elastico (gy, punto donde se unen la rama inclinada y
horizontal del diagrama tension-deformacion). ;Por qué ir tan justos? Es decir, ;por qué
en vez de a la frontera del dominio 3-4 no “mando” la seccién al dominio 2? Pues
porque esto implica instalar mds armadura de compresion, y en esta asignatura hemos
de aprender a optimizar recursos: si con esto llego a mi objetivo de hacer que el acero
de traccion trabaje a fy4, es suficiente. Ademas, puesto que los aceros estdn
normalizados, y la seccién de acero a compresion que me salga de los calculos
dificilmente va a coincidir con un numero exacto de barras, tendré que aproximar por
exceso: ya tendremos ahi un pequefio margen que nos garantiza que en vez de en la
frontera entre los dominios 3 y 4, la seccion esta en el interior del dominio 3.

Resumiendo, vamos a plantear el equilibrio igual que en el caso sin armadura de

compresion, pero cambian las incognitas: ahora lo desconocido es Ay y A’g, y conozco
que X = Xjim. Modifico la figura 2.10 para incorporar la armadura de compresion:
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fig. 2.12

Aclarar, que d’ representa el recubrimiento (que consideramos de manera genérica
idéntico en la fibra comprimida y traccionada, en el caso de ser diferente, rescribir las
ecuaciones con d’; y d’; no plantea la menor dificultad), y que xj, se calcula a partir de
una equivalencia de tridngulos como ya se planteo en el tema anterior.

La manera de proceder seria la siguiente: definimos momento limite (M) como el
momento externo que daria en la seccion, sin armado de compresion, una profundidad
de la fibra neutra igual a x,. Este momento se puede calcular facilmente por equilibrio
de momentos:

M = 058.')".lim 'fcd b(d - 0’4.x1im )

lim
Donde la tnica incégnita es My,, con lo cual, puedo hallarla. Este seria el mayor
momento externo para el cual la seccién se encuentra en dominio 3, y por tanto no
requiere armado de compresion. Todo lo que exceda de este momento limite debera ser
absorbido por el acero de compresion, es decir: si nos encontramos en el dominio 4
Md>Mj;, , v la diferencia Md-Mj;;,, debera ser equilibrada en la sumatoria de momentos
por el momento que genera el armado de compresion, y el resto, es decir My, serd lo
que equilibre el momento generado por las tensiones del hormigén. Por tanto las
ecuaciones serian las siguientes:

> M, =0
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M, =08x, f.,b(d—-04x, ) El hormigon equilibra un momento de valor Mji,
con lo que la profundidad de la fibra neutra es Xj;n,
M, -M, =Asf, (d-d") El acero de compresién equilibra lo que falta para

Md, es decir (Md-Mj,)
De esta ultima ecuacion puedo obtener el armado de compresion, A’s. Ahora obtengo

mediante el equilibrio de fuerzas horizontales cuanto vale A (puesto que hemos forzado
que X = Xjim, podemos asegurar que A trabaja a fyq):

DF, =0

0.8y, fyb+ A, 'fyd
Sy

A.s .j‘yd = 0’8.x1im .f::d b+ Avs .fvd = As =

Podemos observar que en todo este proceso se ha realizado una pequefia simplificacion,
que es la siguiente: el rectangulo en el cual el hormigon presenta compresiones se ha
considerado con dimensiones 0,8-x;m'b, sin tener en cuenta que dentro de dicho
rectangulo se han instalado unos aceros de compresiébn que ocupan parte de esa
superficie. Por tanto, lo estrictamente correcto hubiese sido tener en cuenta estos huecos
al calcular las compresiones del hormigén. El problema es que esto complica mucho las
ecuaciones, puesto que, de tenerlo en cuenta, el centro de gravedad de las compresiones
del hormigdn ya no estaria a 0,4-x de la fibra mas comprimida, y habria que calcularlo.
Como el area ocupada por los aceros de compresion es del orden de algunos cm2 y
generalmente el area comprimida puede ser del orden de centenas de cm2, lo mas
normal es despreciar este efecto y tomar la aproximacién como buena. Si no desea
hacerse asi, o bien se calculan las compresiones del hormigdén y su centro de gravedad
descontando los aceros, o bien, lo que seria bastante mas facil, aunque conceptualmente
menos correcto, se calculan las compresiones del hormigén como si no hubiese aceros
de compresion, y posteriormente se calculan las compresiones de los aceros tomando
como tension de trabajo de estos fy¢-fq, para descontar asi la parte de tensiéon que ya
hemos considerado en estos espacios para el hormigdén. El resultado por estos dos
métodos es el mismo.

2.4 Ecuaciones del problema de dimensionamiento en flexion simple en secciones
no rectangulares. Secciones en T:

Hasta ahora tan s6lo se han visto problemas de armado en secciones rectangulares, que
si bien son muy abundantes en la practica normal, también es cierto que hay multiples
casos que escapan a esta geometria. El problema de dimensionamiento siempre se
realiza igual, independientemente de que forma tenga la seccion, y por tanto, lo que
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recomendamos, es que se comprenda bien en concepto y de donde salen las ecuaciones,
y asi podria realizarse cualquier problema de hormigoén, para cualquier geometria (con
mas o menos esfuerzo, claro esta).

En definitiva, al cambiar de geometria, lo que suele cambiar generalmente es para
empezar, que la pieza ya no tiene un rectangulo donde se acumulan compresiones de
dimensiones 0,8-x'b, sino que esta region tendra cualquier otra forma. Este hecho crea
dos problemas, que en el fondo es casi uno soélo: el area de dicha superficie serd mas
dificil de hallar (un rectangulo tiene de area base x altura, lo cual simplifico mucho el
problema) y el centro de gravedad de las compresiones serd también mas complicado de
conseguir (en el rectangulo el centro de gravedad se encontraba a mitad de la altura). En
general, estos dos problemas se solucionan resolviendo dos integrales, a no ser, que la
pieza que estemos calculando tenga una geometria formada a base de rectdngulos y
triangulos, que son figuras con é&rea conocida y posicion del centro de gravedad
igualmente conocida, con lo cual podriamos sustituir dichas integrales por una
sumatoria de las resultantes y otra de las coordenadas de los centros de gravedad de
cada figura ponderados por su area.

En este apartado vamos a ver en profundidad el caso de las secciones en T, en las cuales
podemos sustituir las integrales por sumatorias (en los casos en que las compresiones no
llenen ni siquiera las alas de la T, no es necesario ni siquiera las sumatorias) puesto que
son de gran utilidad en la practica normal: vigas, forjados, incluso tubos son secciones
en T o asimilables a una seccion en T. Igualmente hablaremos de por qué se trata de una
seccion tan popular, razén que no es otra que porque permite un ahorro de material, en
este caso de hormigon, en las zonas donde este no trabaja (zonas a traccion), o lo que es
lo mismo, dada una misma cantidad de hormigdn, esta seccién otorga mayor inercia y
mayor canto util que la rectangular. En todo caso, antes de empezar con las T, veamos
en el grafico siguiente como se abordaria un problema general de una secciéon no
rectangular:
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Geometria Solicitaciones Esfuerzos en el
hormigon

En rayado aparece la zona afectada por el
diagrama de compresiones, de altura 0,8x

fig. 2.13

Como se puede imaginar, para la pieza de la figura, las ecuaciones se plantearian a
partir de un diferencial de area multiplicado por f.4 (diferencial que estaria en el area
que aparece rayada, la que tiene tensiones de compresion), y posteriormente integrando
dicho diferencial en el area que aparece rayada . Con ello se obtendria el volumen
global de compresiones.

Ademas de esto necesitariamos el centro de gravedad de dichas compresiones, el cual se
obtiene multiplicando el diferencial de area por su distancia a la fibra mas comprimida,
e integrando dicha expresion para todo el area rayada. El resultado obtenido debera ser
dividido por el area rayada (conseguida a partir de la primera integral, dividida entre f.4)
para obtener como resultado la distancia de la fibra mas comprimida al centro de
gravedad. Una puntualizacion importante: hemos partido de la idea, sin decirlo, que las
piezas son simétricas con respecto a un eje vertical, puesto que si no, no sélo
necesitariamos la posicion vertical del centro de gravedad de las compresiones, sino
también la horizontal (que suponemos en el eje de simetria). En general todas las piezas
que estudiemos cumpliran la hipétesis de geometria y carga simétricas respecto a un eje
vertical, puesto que de lo contrario aparecerian una serie de torsiones que, aunque
habituales en la vida profesional, no estudiaremos en esta asignatura.

Calculo de la seccion en T:

Después de este planteamiento general pasamos ya al calculo de la seccion en T como
caso particular y muy abundante en la vida profesional. Vamos a estudiar a continuacion
una seccion en T sin cartabones (pequefios tridngulos que aparecen bajo el contacto
entre la tabla y el nervio de la T). Por tanto nuestro problema obedece al dibujo
siguiente:
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Geometria Solicitaciones Ambiente y
Materiales

b

i s Y s ;1; Ambiente x-x
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fig. 2.14

A partir de aqui empezaremos a plantear el problema de hormigén armado. En primer
lugar vamos a aclarar un punto importante del funcionamiento de una seccion en T: las
seccidnes en T estan pensadas para que la fibra mas comprimida esté en la tabla (es
decir, en el extremo que tiene como ancho b), y no en el nervio (extremo que tiene
como ancho by), ¢Por qué es esto? Esto se debe a que nos interesa distribuir una cierta
superficie de compresiones que necesitaremos para equilibrar la seccion, cuyo centro de
gravedad esté lo mas alejado posible del acero de flexidn, es decir, hemos de maximizar
el término (d-0,4-x). Veamoslo en la siguiente figura:

Seccionen T Seccion en T invertida
* b "‘bl’.‘ -
pr 0,8x . - ‘
0,8x| 4
hd d-0,4-x hd l
d-0,4'x
*
4 n
— ¥
. b

fig. 2.15
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En la figura podemos apreciar una seccion en T y otra en T invertida con las mismas
dimensiones (la seccion en T tiene la compresidn méaxima en la tabla y la seccién en T
invertida en el nervio, en cualquier caso la mayor compresion estd en ambas en el
extremo superior). En ambas se ha dibujado el mismo area de compresion con una
trama rayada (en la T invertida, al tener menos ancho la parte comprimida, la altura de
la misma ha de ser mayor ), dicha érea, igual en ambas la denominaremos Acompresiones-
Es evidente que en la T invertida la distancia d-0,4-x resulta inferior que en la T normal,
y planteando nuestras ecuaciones, al hacer equilibrio de momentos obtendriamos la
siguiente expresion:

> M,

Md = AL‘()mprﬁsiones .f;‘d .(d - 094'x)

Si en ambas secciones f.q es igual, pues son del mismo hormigdén, y como hemos
planteado A ompresiones €5 igual, en la seccion en T invertida, al tener menor término d-
0,4-x, el momento de disefio habra de ser menor. Razonando a la inversa, para soportar
el mismo momento de disefio, con una seccion idéntica en dimensiones y calidad de
hormigodn, la seccion en T invertida necesitara un Acompresiones mayor que la seccion en T.
Si ahora planteamos el equilibrio de fuerzas horizontales tendriamos:

=)

AA' '.fyd = Acumpr@xiunw‘ ..f‘cd

Lo que quiere decir, que si la seccion en T invertida tiene para el mismo momento de
disefio mayor Acompresiones también necesitard una armadura mayor para compensarla.
Por tanto el uso de secciones en T invertida es antiecondmico, y sélo se empleara en
casos donde una necesidad especifica lo requiera.

Esto nos plantea una nueva pregunta, si el problema funciona asi, jpor qué no hacer
secciones en T con alas de la tabla muy largas, de manera que acojan muchas
compresiones y mantengan el centro de gravedad de las mismas muy lejos de la
armadura? La respuesta es que a medida que vamos alargando las alas de la T, estas no
consiguen comprimirse al maximo: en una pieza rectangular la compresion tiene como
magnitud f4, en una pieza en T con alas moderadas podemos considerar que igualmente
las compresiones poseen un valor f.q, pero si las alas aumentan, la compresion valdra foq
junto al nervio, y a medida que nos vamos alejando hacia los extremos de las alas la
compresion valdrd menos. Esto plantea un problema de céalculo, que es resuelto por la
norma de la siguiente manera: se definird una magnitud llamada ancho eficaz (b.), si el
ancho real (b) es menor que b, conservaremos el valor b a efectos de célculo, sin
embargo, si b.<b, entonces tomaremos como valor de ancho de la tabla a efectos de
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calculo el ancho eficaz (b.). La definicidon del ancho eficaz se encuentra en el articulo
18.2.1 de la norma, y establece que en general, para piezas sin cartabones ni vigas de
borde el ancho eficaz sera igual al ancho del nervio (bp) mas un quinto de la distancia
entre puntos de momento nulo de la viga (se determinan a partir de la ley de momentos
de cargas permanentes). El resto de casos se recoge en el articulo citado de la
normativa.

A partir de aqui, por simplicidad, escribiremos las ecuaciones partiendo de la idea de
que b<b. y que por tanto no hace falta realizar correccion ninguna, y a efectos de
calculo usamos el ancho real, b. Esto lo hacemos en este documento por no duplicar
formulacion, pero es al alumno, comprobar para cada ejercicio o caso practico que esta
hipdtesis se cumple, y en el caso de no ser asi, sustituir b por b, y continuar los calculos
con este valor.

Como hemos visto de las ecuaciones planteadas, el calculo de una secciéon en T se
enfoca exactamente igual que el calculo de una seccion rectangular, variando tan sélo el
hecho de que, en el caso de que comparemos una seccidon en T con una rectangular con
misma area (misma cantidad de hormigdén empleado), el centro de gravedad de las
compresiones se encuentra mas alejado de la armadura en el caso de la T, ganando con
ello canto 1til y por tanto reduciendo la cantidad de acero.

Por tanto el célculo para de secciones en T como las de la figura es idéntico al de las
rectangulares, pero, ;/qué pasaria si las compresiones se meten en el nervio? Este caso
no estd recogido en lo anterior, y por tanto vamos a estudiarlo a continuacién (en los
casos que estudiamos a continuacion consideramos que la armadura trabaja a capacidad
mecanica, si no fuese asi se opera igual que en secciones rectangulares).:

Seccién con compresiones Seccién con compresiones en
sélo en la tabla la tabla y parte del nervio
5 b - % b "
WO e B
h 0.8x 7 / ‘ r !'r'l s ‘
poot n,ai-x \. Lz I _____
hd d-04x hd9 d-dede
~bhy ~ by~
fig. 2.16
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Por tanto vamos a estudiar ambos casos por separado, aunque cuando sélo existen
compresiones en la tabla ya hemos visto que responde a la misma formulacion que las
secciones rectangulares:

Seccion con compresiones sélo en la tabla:

> M, =0

M, =08xf,,b(d —0,4x)= x?

ZF H= 0
Ao frg =08xf b= A = 08xfub
Sra

Seccién con compresiones en la tabla y parte del nervio:

En este caso el area comprimida no obedece a 0,8-x'b, sino a la suma de dos
rectangulos:

=nh"b+(0,8x—-n")b,

compresiones

Del mismo modo, el centro de gravedad de las compresiones no se encuentra a 0,4-x de
la fibra mas comprimida, pues ya no es un rectangulo, sino a:

A 0.8x—h'
S, MO8 Hb ()

EN 4 Wb+ (0,8x—h')b,

Y con esto ya podemos plantear el equilibrio:

> M,=0

Md = Acampresione_s .fcd (d - dcdg ):> X ‘7

D F, =0

d , -
AS .fvd = dcdg ’.fcd = As = m;‘fcd
Jya
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2.5 Ecuaciones del problema de comprobacion en flexion simple en secciones
rectangulares:

Hasta ahora nuestro problema ha consistido siempre en calcular una cierta armadura
resistente dada una seccion con ciertas caracteristicas y unas solicitaciones a resistir (en
el caso de flexion simple tan solo el momento flector). Es evidente que en el proceso de
disefio este serd el caso habitual, pues partiremos en cierto modo de un folio en blanco.
Sin embargo, el problema inverso, en el que partiendo de una cierta cantidad de armado
hemos de determinar cual serd el momento maximo que es capaz de resistir (lo
llamaremos momento Ultimo) es igualmente muy habitual. Por ejemplo, en el mercado
existen multitud de elementos prefabricados, como por ejemplo vigas, cuyos armados
estan fijados, y aunque el fabricante suele suministrar los valores de carga admisible,
puede ser interesante, y por seguridad necesario, realizar un recélculo. Igualmente en
remodelacion de edificios, puede ser normal un cambio de uso de los mismos, y con ello
un cambio en las cargas a los que estan sometidos, y por tanto habremos de verificar
que el armado ya instalado es capaz de someterse a ellas.

El hecho de que presentemos aqui solamente la solucion de estos problemas para el caso
de secciones rectangulares, es debido a que se trata de presentar un procedimiento, y no
un formulario, por tanto invitamos al alumno a hacer lo mismo para secciones en T o de
diversas geometrias, pues el proceso es el mismo. En la presente asignatura es
fundamental haber asimilado los razonamientos y ser capaz de obtener las ecuaciones a
partir de sencillos esquemas de los esfuerzos y las solicitaciones, seria un desproposito
memorizar o incluso trabajar con formularios para estos ejercicios. A continuacion
exponemos el problema tanto en el caso de ausencia o desprecio de armado de
compresion, como en el que si contamos con dicho armado:

Caso con ausencia o desprecio de armadura de compresion:

Empezaremos de manera opuesta a como lo haciamos en los problemas de
dimensionamiento, es decir, empezaremos por la sumatoria de fuerzas horizontales en
lugar de por la sumatoria de momentos. Aqui, habremos de hacer una suposicion igual
que la que haciamos en dimensionamiento: supondremos que el acero trabaja a
capacidad mecdnica (fyq), puesto que la tension del acero aparece en esta ecuacion y hay
que fijarla de algiin modo:

2 Fy

Ay fra =08x 1,0

Observamos que aqui conocemos todo menos la x, pues el armado, las caracteristicas de
los materiales y la forma de la seccion son conocidos, despejamos pues la x:
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As '.f yd

A-f,=08xf b=>x=——"""
Sf:td fd O,S'fcd'b

A partir de este valor de x obtenido, comprobaremos que nuestra hipdtesis era correcta,
es decir, comprobaremos que X<Xjin.
En el caso de que esto sea cierto, estaremos en los dominios 2 o 3, y calcular el

momento ultimo es muy simple mediante la sumatoria de momentos, una ecuacion
donde ya todo es conocido:

> M, =0
M, =08xf,,b{(d —0,4x)

En el caso de que la hipdtesis no se cumpla, y estemos en el dominio 4, habremos de
jugar con las ecuaciones no so6lo de equilibrio, sino también las de compatibilidad, que
obteniamos de la equivalencia de triangulos (véase de nuevo la imagen 2.11).
Empezamos con la sumatoria de fuerzas horizontales, donde no conocemos ni X ni y:

Y F, =0
Ayo, =08xf,b [

De la equivalencia de tridngulos obtenemos:

£ _fu_,_fuld—x)
d—-x x x
Y por la ley de Hooke:
{d -
o,=¢ky=>o0,= ES~M [11]
’ : x

Por tanto, a partir de las expresiones [ y II, tendremos un sistema de dos ecuaciones con
dos incdgnitas (x , oy) que es perfectamente resoluble, y de €l sacaremos la profundidad
de la fibra neutra (que evidentemente pertenecera al dominio 4), y que podremos aplicar
en la sumatoria de momentos para obtener el momento ultimo:

DM, =0
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M, =08xf.,b(d —04x)

Caso con armadura de compresion:

En este caso, igual que en el anterior, conoceremos las caracteristicas geométricas y
mecénicas de la seccion, asi como el tipo de acero. Ademas de esto conocemos A;y As’,
las secciones de acero a traccién y compresion respectivamente.

Lo primero es partir de la hipdtesis de que tanto As como Ay’ trabajan a capacidad
mecdnica, que posteriormente comprobaremos, y de no cumplirse rectificaremos el
planteamiento. Empezamos con la sumatoria de fuerzas horizontales:

Y F, =0
As .J(yd = 0’8.x.fcd b + As v.fjvd

En esta ecuacidn todos los términos son conocidos excepto la x, por tanto es posible
despejarla y comprobar que la hipdtesis de partida es cierta, es decir, que X<Xjm. A
partir de aqui es posible realizar el equilibrio de momentos y obtener el momento
ultimo:

M, =08xf,,b{(d—04x)+ A4, f,,(d—d")

Aqui se presenta un problema, y es que en el caso de x muy pequefio, la armadura de
compresion puede trabajar a menor capacidad que la mecénica, incluso no trabajar o
trabajar a traccion. Es por esto que como Ultimo paso a realizar, se ha de comprobar
mediante equivalencia de tridngulos como estd trabajando la armadura de compresion, y
en el caso de que no trabaje a compresion con capacidad mecanica, suprimir el término
Ay fyq:(d-d’) de la ecuacion anterior (esto va en el lado de la seguridad cuando la
armadura de traccién trabaja a menos de capacidad mecanica o no trabaja, aunque es
cierto que en el caso marginal de que trabaje a traccion no corresponde a la realidad).

En el caso en que la armadura de traccion no trabaje a capacidad mecanica, es decir,
X>Xjim, habria que trabajar a la vez con las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad:

Ayo, =08xf b+ A"f, [1I1]
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De la equivalencia de tridngulos obtenemos:

& gcu gcu '(d B x)
==
d-x x X
Y por la ley de Hooke:
{d—-
o, =cEy =0, = Ej g(xx) [1V]

Con las expresiones III y IV, obtendremos un sistema de dos ecuaciones con dos
incognitas (x , oy) que es perfectamente resoluble, y de ¢l sacaremos la profundidad de
la fibra neutra (mayor que xjm evidentemente). En este caso al estar en el dominio 4 no
corremos riesgo de que la armadura de compresion no trabaje a capacidad mecanica.
Este resultado lo utilizaremos en la sumatoria de momentos para obtener el momento
ultimo:

M, =08xf,,b{(d—04x)+A4,"f,,(d-d")
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TEMA 3 - DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES EN FLEXION
COMPUESTA

3.1 Planteamiento del problema de dimensionamiento en flexion compuesta:

En la realidad existen bastantes situaciones en las que las estructuras trabajan a flexion
simple, como es el caso de vigas apoyadas (no so6lo bi-apoyadas, sino de multiples
vanos, como pueda ser un puente de tablero continuo) o piezas de hormigon
prefabricado que en un cierto momento estén almacenadas antes de instalarse (una
vigueta de edificacion o una dovela de un tinel tras haberse fabricado posiblemente se
dejen curando en fabrica antes de llevarse a su destino, y durante ese periodo trabajan a
flexién simple). Igualmente hay muchas situaciones, en las que pese a que la estructura
presenta un cierto axil, se desprecia por simplicidad o por que esté¢ del lado de la
seguridad hacerlo, como podria ser el caso de una zapata flexible, a la que la tierra le
produce una cierta compresion lateral, pero que generalmente despreciariamos. Sin
embargo, la mayor parte de los célculos estructurales que podamos realizar en la vida
profesional, presentan una flexion compuesta (combinacion de momento flector y axil):
desde un pilar de un edificio, o una viga bi-empotrada de una estructura con cargas
laterales, a un puente arco o la estructura inclinada de una grada de un estadio.

Al igual que en el caso de flexion simple, en flexidn compuesta partiremos de los datos
correspondientes a las solicitaciones a las que esta sometida la seccion (teniendo en
cuenta la naturaleza de las mismas si necesitamos mayorarlas) que en este caso seran
momento flector y axil, normalmente aplicado en el centro de gravedad de la seccion, la
geometria de la misma y las calidades de los materiales. Igualmente consideraremos
conocido el ambiente de exposicién que nos permitird calcular recubrimientos y con
ellos parametros como el canto util.

Los resultados que se esperan son, en el problema de dimensionamiento, las armaduras
necesarias para soportar dichos esfuerzos en la seccién dada, cumpliendo los criterios de
seguridad exigidos. En la imagen inferior resumimos los datos que necesitamos conocer
directa o indirectamente para abordar este problema:
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Geometria Solicitaciones Ambiente y
Materiales
i ph =
] _— Ambiente x-x
&£ w2 Hormigon HA-xx
. . Acero B-xxx-S
Bl
S N
8. T M
fig. 3.1

La primera diferencia que encontramos entre la flexion simple y la compuesta, es que en
flexion simple la pieza podia presentar los dominios de deformacién 2, 3 y 4, mientras
que en flexion compuesta puede presentar cualquier dominio, desde la compresion pura
a la traccion pura, pasando por cualquier estado de flexion. El planteamiento de los
dominios 1 y 5 no es dificil, pero aun asi vamos a desarrollarlo como hicimos con el
resto de dominios en el tema anterior, e ilustrarlo con unos esquemas (los dominios 2, 3
y 4 pueden ser consultados en el tema 2):

Dominio 1 con diagrama parabola-rectangulo y rectangulo (al no haber compresiones
coinciden):

El acero inferior tiene una traccion As-fvd puesto que En este caso genérico con € entre el 0y el 10 por
su deformacion supera al limite eldstico y trabaja en la
rama horizontal (As = seccion de acero), el acero
superior puede trabajar a capacidad mecdnica o no.

mil de deformacién a traccion no existen
compresiones sea cual sea el diagrama.

S x (negativa)
e g=02% T "8
Deformaciones 5 ;
i

As oy o As-fyd

-, s, y
h d’
N
As-fvd
Y >

Hemaos destacado una recta genérica

€=10% del dominio 1 entre las del haz.
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fig. 3.2

Dominio 5 con diagrama parabola-rectangulo:

En este caso genérico, y en todos los que se estudien de dominio 5, el rectangulo estd totalmente desarrollado
v la pardbola puede aparecer o no, y si lo hace no necesariamente completa.

£=0%
Deformaciones ,
= rincione de
Q;: As-fvd
h d
N

M

As-ay o As-fyd

Hemos destacado una recta genérica —

del dominio 5 entre las del haz. - i
En los casos de compresion compuesta es aconsejable

instalar armados simétricos, el acero mds
comprimido trabaja a As:fed v el opuesto puede estar
a no a capacidad mecdnica puesio que su
deformacion puede o no superar el limite eldstico,

fig. 3.3

Dominio 5 con diagrama rectangular:

En este caso genérico, y en todos los que se estudien de dominio 5, el rectangulo se acerca
progresivamente a la fibra traccionada, teniendo altura h para el caso de compresidn simple.

£=0%
.f_);,-ff'mm('iml:'.w . Ecu ﬁ:’d
B (%3 As-fyd
h e £
- N
. e _ M
y As:ay o Asfyd

Hemos destacado una recta genérica
del dominio 5 entre las del haz. En los casos de compresion compuesta es aconsefable
instalar armados simétricos, el acero mis comprimido
trabaja a As-fid v el opuesto puede estar o no a
capacidad mecanica puesto que su deformaciin puede o
no superar ef limite eldstico.

fig. 3.4

En el dimensionamiento en flexiéon compuesta que nos ocupa aparece una cierta
casuistica en funcion de la predominancia del axil sobre el flector o al contrario. Esta
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predominancia se mide mediante la excentricidad del axil: en general, como datos se
conocera el momento y el axil aplicado en el centro de gravedad de la seccidn (es la
manera en que aparecen los output de los programas de célculo de estructuras); pero se
podria sustituir este par momento-axil por el mismo axil aplicado a cierta distancia del
centro de gravedad que produjese el mismo efecto, esta distancia se denomina
excentricidad y obedece a la siguiente expresion:

M
e, =—1
Nd
Sistema con Sistema con axil
momento y axil excéntrico
N
€n
N p—
M
fig. 3.5

Esta excentricidad estda medida con respecto al centro de gravedad de la seccion, de tal
modo que si calculdsemos el momento que produce dicha excentricidad de axil
obtendriamos de nuevo Md, y por tanto podemos afirmar que dicho sistema es

equivalente con el inicial, al tener igual axil e igual momento con respecto al centro de
gravedad de la seccion:

M
M'=N, ey =Ny =M,

d
A partir de aqui se pueden distinguir dos casos:

- Grandes excentricidades: cuando el axil excéntrico esta situado por encima del
acero de compresion si existe o donde lo situariamos en el caso de no existir (en
el dibujo, teniendo en cuenta que la fibra inferior es la traccionada, de forma
general, estaria situada sobre el acero de compresion). En este caso el proceso de
dimensionamiento se asemeja mucho al de flexion simple.
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- Pequefias excentricidades: el caso contrario, cuando el axil excéntrico se
encuentra por debajo de la armadura comprimida en caso de existir. En este caso
aparecen variaciones en el método como veremos posteriormente.

A continuacioén pasaremos a exponer los dos problemas por separado, planteando sus
ecuaciones del mismo modo que lo hicimos en flexion simple:

3.2 Dimensionamiento en flexiéon compuesta; caso de grandes excentricidades:

A la hora de plantear este problema de dimensionamiento hemos de introducir un nuevo
concepto, el de momento de Ehlers. Ya hemos visto como se puede sustituir un par
momento-axil por un axil excéntrico, sin variar en absoluto el equilibrio de la pieza.
Esta excentricidad que hemos llamado e, estaba referida al centro de gravedad de la
seccion estudiada. Ahora lo que vamos a hacer es referirlo a la armadura traccionada, es
decir, medir que distancia existe entre el axil excéntrico y dicha armadura traccionada,
obteniendo el siguiente grafico:

Sistema con axil Sistema con axil
excéntrico excéntrico referido a la
referido al cdg armadura de traccion
N N
i T

fig. 3.6
Por tanto, como se puede apreciar en la figura, la distancia entre la armadura
traccionada y el punto de aplicacion del axil excéntrico sera: d+eo-h/2. Con esta

distancia podemos por tanto formular el valor del momento causado por el axil con
respecto a la armadura de traccion:

M=Nd{d+eo—§j
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Este momento serd el denominado momento de Ehlers, y nos permitira asimilar el
problema a uno de flexion simple, planteando la ecuaciones de equilibrio de la seccion
del mismo modo que vimos en el tema anterior, empezando por el equilibrio de
momentos y continuando con el de axiles.

En el caso de que la armadura de traccion trabaje a capacidad mecanica (x<Xiy) bastara

con sustituir de las expresiones el momento de disefio por el de Ehlers en el equilibrio
de momentos y afiadir el axil a la expresion de equilibrio de axiles:

> M, =0

=
—

d-d+e0—zj:03ijb{d—0Ax)

N, -(d +e,— Z]
— Y —gx-04x?

08f.,b

D F, =0

N, +4, 'fyd =08xf, b= A = w
vd

En el caso de que la armadura de traccion no trabaje a capacidad mecénica (X>Xjim) Y
por tanto sea recomendable acudir a armadura de compresion para aprovechar
convenientemente toda la seccion de acero, se procede de forma similar, obteniendo las
siguientes expresiones:

My, =08x,"f., 'b'(d - 0’4'x1im)

lim

M = 058.‘xlim 'fcd b(d - 0’4'x1im )

lim
h \J Al
Nd'd"'eo_g _Mlim:As'fyd'(d_d)

D F, =0
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0,8xy, fryb+ A, f)d -N,
S

N, + 4 'fyd =08, foab+ 4, fld =>4, =

Por tanto, como podemos apreciar, este caso de grandes excentricidades no plantea
ninguna dificultad una vez dominada la flexién simple, pues con tan sélo conocer el
concepto de momento de Ehlers y aplicar equilibrio en el mismo orden que ya lo
habiamos hecho, se obtienen las soluciones. A continuacion veremos el caso de flexion
en pequefias excentricidades, que introduce algunos cambios.

3.3 Dimensionamiento en flexion compuesta; caso de pequeiias excentricidades:

Como ya se dijo, en este caso el axil estd situado por debajo de la linea donde se
instalarian los armados de compresion. Cuando nos encontremos en casos de pequefias
excentricidades, es aconsejable optar por instalar ambas armaduras, superior e inferior
idénticas, por lo que, en los casos que se exponen a continuacion, se cogera la mayor de
ambas y se instalara en las dos caras.

A partir de aqui vamos a diferenciar entre dos casos posibles, segiin el momento del axil
con respecto a la armadura comprimida sea o no mayor que el momento de las
compresiones del hormigén si toda la seccién estuviese afectada por el diagrama
rectangular (caso de rotura en compresion simple) con respecto a la misma armadura.
No se trata de una errata el considerar origen del momento la armadura comprimida, en
pequefias excentricidades cambiamos el origen de los momentos y los tomaremos
siempre con respecto a este punto. Por tanto, vamos a ver cuando estamos en cada uno
de los dos casos apoyandonos en la figura siguiente:

Jed

A g
i b
ok E e
(h/2)-d' 5
- €
h d ’é S, o Nd
v

fig. 3.7
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En definitiva, estaremos en un caso o en el otro segtn el valor de Ng-e’, o dicho de otro
modo, el valor de Ny((h/2)-d’-ep) sea mayor o menor que h-b-fy((h/2)-d’). A
continuacion pasamos a ver ambos casos por separado:

- Cuando Ng-e’<h-b-f4-(h/2)-d’):

Planteamos el equilibrio tomando momentos con respecto a la armadura de compresion,
sabiendo que ambas armaduras seran iguales, pero esto sera a efectos de puesta en obra,
pues a efectos de céalculo la armadura de traccion la consideraremos igual a 0 (ver
ecuacion de equilibrio de fuerzas a continuacion). El hecho de tomar dicha armadura
igual a 0 es porque en este caso nos encontramos en los dominios 4, 4a o 5, donde
muchas veces dicha armadura no trabaja a capacidad mecénica y algunas veces trabaja
pero muy poco, y en estos casos podemos plantear el equilibrio y resolverlo sin su
colaboracion. En la siguiente figura se representan los esfuerzos y las distancias a
emplear en la formulacion:

; fo

” |

; :
] l—> Ly
= e

d l 0,8x £ e Nd

v

——— As igual a 0 a efectos de
cdleulo, a la hora de armar
se dispondra la misma
seccion en ambas caras

fig. 3.8

En base a este esquema, las ecuaciones de equilibrio quedan de la siguiente manera:

‘z M Acompresion = 0 ‘

N, e'=b08xf,(0,4x-d")

D F, =0
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N,=b08xf,+4f,

Cabe destacar una limitacion especial: fyq ha de ser menor a 400 N/mm?.

Esta limitacion se aplica a los casos en los que el acero estd sometido a compresion
simple, pues el hormigén colindante deben de comprimirse solidario al acero. El
problema es que como sabemos, el hormigdn a compresion simple admite como mucho
una deformacion a compresion igual a g, que, como vimos en el tema 0 valia:

£,, =0,002 si f, <S50N/mm’
£,, = 0,002 +0,000085- (£, —50)** si £, >50N/mm®

Quedémonos con el caso de hormigones que no sean de alta resistencia obtenemos
€0=0,002, y veamos ahora cuanto tiene que deformarse el acero para trabajar a
capacidad mecanica, utilizando claro esta la ley de Hooke:

Siendo el mddulo de Young valor E; = 200.000 N/mm? . Por tanto veamos cuanto vale
esta deformacion para los aceros B500S y B400S:

B500S => ¢ = 500 =0,0025
¥ 200000

B400S => ¢ = 400 0,002
¥ 200000

Es por ello que en compresion simple limitamos la resistencia del acero a 400 N/mm” |
ya que es justo en este valor de resistencia en el cual el hormigén y el acero llegarian
respectivamente a su limite de rotura por compresion y su limite elastico a la vez. Es
inutil tener un acero de mejores caracteristicas trabajando a compresion simple, pues
nunca podremos aprovecharlo completamente, dado que el hormigdén rompera antes.
Esta claro que podremos instalar aceros mas competentes, pero nunca podremos tener
en cuenta ese extra de resistencia en el calculo, y esa es la causa de la limitacion.

- Cuando Ng-e’> h-b-fq-(W2)-d’):

En este caso obligamos a la seccion a trabajar en compresion simple. Veamos la
situacion en el siguiente esquema:
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fi:d _ As'
J ; 4
3 Ly
5 e
h ' E v Nd
E As
=

fig. 3.9

A partir de esta figura planteamos las ecuaciones de equilibrio, como en el caso anterior,
tomando momentos con respecto a la armadura de compresion:

‘z MAcnmpre.&'io'n = Ol

A f,y(d-d)=N, e-bhf,,05h-d)
YF, =0
N, -4 'fyd —bhf, =4, fld

Finalmente se instala armadura simétrica, tomando A y A’ la mayor de ambas.

Igual que en el caso anterior, y por las mismas razones, fyq ha de ser menor a 400
N/mm?.

3.4 Dimensionamiento en flexion esviada, pilares:

En el caso de un pilar, por ejemplo, si se trata de un pilar de esquina, este presentara una
fibra neutra que no sera paralela ninguna de las caras. Es decir, tendrd momento en dos
direcciones diferentes, uno le vendra de una viga y el otro de la otra viga, que forma 90
grados con la primera, y si sustituimos estos momentos por un axil con excentricidad,
tendra excentricidad no so6lo en un eje, sino también en el otro (hasta ahora, el axil tenia
una excentricidad, por ejemplo, hacia arriba, pero en lateral estaba centrado).
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Estos casos que presentan una fibra neutra que no es paralela a ninguna cara, son los
que constituyen la flexion esviada. Esto se puede dar por varias razones:

- Asimetrias en los armados, que desvian las tensiones hacia un lado u otro, pese a
que la seccion y las cargas sean simétricas.

- Secciones asimétricas, como pudiera ser una seccion en L.

- Secciones simétricas pero en las cuales las acciones actiian fuera del plano de
simetria, como por ejemplo el caso del pilar de esquina que mentabamos antes, o
cualquier otro que esté sometido a cargas diferentes por cada lado, quizéas por

falta de simetria general del edificio.

En la figura adjunta resumimos dichos casos:

Posibles casos de flexion esviada

Seccion simétrica con axil Seccion simétrica con Seccion asimétrica
fuera del eje de simetria armadura asimétrica
ex Nd Nd Nd
X X
Cy
Q O o] o] O O°0 o] o] o]
Q Q Q
O =] (&)
0 0
o O O (o] 00D
O (o

fig. 3.10

Para resolver un caso genérico (cualquier carga, cualquier forma), el procedimiento es
bastante complicado, pues tendremos que recurrir a teoria de la elasticidad y resolver
probablemente mediante calculos informaticos, pero en el caso de secciones
rectangulares si podremos resolver facilmente nuestro problema:

M¢étodo de la EHE:

Se trata de un método aproximado expuesto en el capitulo 43.5.2 de la norma, y nos
permite realizar en el caso se seccidon rectangular con armadura constante una

68



FCO. JAVIER SUAREZ MEDINA, CARLOS CHAMORRO ALFONSO

comprobacion por separado segin los dos planos principales de simetria en el caso en
que el axil se sitlie en las siguientes zonas rayadas:

ex/b )
ey/h <1/4

h| Wl

Eyfh _
o/b < 1/4

fig. 3.11

En el caso en que no se cumplan las condiciones anteriores, podremos usar también el
método si se cumple la siguiente expresion, que comprueba si la seccion se encuentra en
buenas condiciones con respecto a pandeo:

Siendo My¢ y Mya los momentos de calculo con respecto a la direccion x e y
respectivamente, y My, ¥ My, los momentos maximos en las dos direcciones resistidos
por la seccidn.

Simplificacion de la seccion:

En algunas ocasiones resulta practico sustituir la seccion real por una inscrita en la
misma, de tal modo que quedaremos evidentemente del lado de la seguridad.
Evidentemente tendremos que procurar que la nueva seccion sea simétrica y con la fibra
neutra horizontal. Por ejemplo, en el caso de una seccion en L, como la que se presentd
en la imagen superior, la solucion seria suprimir una de las alas y tomar como seccion el
resto, siendo ya simétrica (siempre que el axil quede asi centrado, sino se puede jugar
con el rectangulo resultante para conseguirlo).

Reducciodn a otras dos solicitaciones:
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Es condicion suficiente para que la seccion resista un axil N posicionado en un punto P,
que dicha seccion sea capaz de resistir el mismo axil N posicionado en A y en B por
separado, siendo A y B dos puntos cualesquiera de una recta que pase por P
(evidentemente nos interesard que estén en los ejes de simetria). Es decir, a través de
esta propiedad sustituimos una flexion esviada por dos problemas de flexién recta.
Veamos como se posicionan los puntos en la siguiente figura:

fig. 3.12
Calculo por reduccion a flexion recta, caso de pilares con mismo armado en las 4 caras:

En este caso, muy habitual, podemos emplear la féormula simplificada de Jiménez
Montoya, que nos permite reducir dicho problema a uno de flexiéon recta. En esta
asignatura, por lo reducido del tiempo disponible, no abordaremos este método, pero
recomendamos reiteradamente al alumno interesado que lo consulte en el apartado de
Flexion Esviada del libro de Jiménez Montoya titulado Hormigén Armado.
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TEMA 4 - DISPOSICIONES GEOMETRICAS, CUANTIAS MINIMAS,
SOLAPAMIENTO Y ANCLAJE:

4.1 Introduccion:

En este tema nos centraremos en ciertas prescripciones que establece la norma de cara a
“completar” o “matizar” lo calculado en temas anteriores. En concreto trataremos temas
como las cuantias minimas, areas de armadura que hay que instalar en la pieza aunque
no se llegue a ellas por calculo, el solapamiento y anclaje, que establece como debemos
unir armaduras cuando su longitud no sea suficiente y en que zonas de su longitud la
armadura trabaja correctamente, o las distancias a respetar entre armaduras.

4.2 Disposiciones relativas a armaduras, cuantias minimas:

La mayor parte de este apartado se refiere al concepto de cuantias minimas, pero
igualmente hablaremos de ciertas necesidades para la consideracion en el célculo de los
armados a compresion, y es en dicho punto donde comenzamos:

En el caso de que de nuestro calculo se desprenda la necesidad de adoptar armado
pasivo de compresion, como por ejemplo en el caso en que encontrabamos X > Xji, 1a
instruccion nos exige instalar una serie de cercos similares a los de cortante que se
encarguen de arriostrar correctamente dichos aceros. jPor qué esta imposicion?
Pensemos en que los aceros de compresion estan sometidos a un axil que los comprime
fuertemente (la mayor parte de las veces se encontrardn a capacidad mecanica), y
ademas que estan separados tan solo por el recubrimiento de la superficie exterior. Si
nosotros tuviésemos un acero, de por ejemplo 20 mm de didmetro y 10 m de longitud al
aire, fuera de la pieza de hormigén, y lo sometemos a una gran compresion, todo el
mundo adivina que segiin vayamos incrementando el axil el acero pandeard, puesto que
su esbeltez es enorme. En el caso de estar instalado como acero de compresion dentro
de la pieza de hormigén, pese a estar confinado por el recubrimiento, al final dicho
hormigén no es capaz de mantenerlo en su sitio y rompera dicho recubrimiento y
pandeara hacia el exterior. Esta es la razon de arriostrar de una forma mas eficaz la
armadura de compresion mediante el uso de cercos.

La separacion de los cercos y el diametro que habremos de instalar (S; y dx

respectivamente) obedece a las siguientes expresiones, extraidas del articulo 4.2.3.1 de
la EHE:

¢t 2 (l / 4)¢m1’n

Siendo ¢min €l didmetro de la barra de compresion mas delgada.
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S, >154¢

mdx
Siendo ¢max el diametro de la barra de compresién mas gruesa.

Ademas la separacion entre cercos debe ser en cualquier caso menor a la menor
dimension de la pieza. Aparte de cumplir estas separaciones y diametros, la norma
impone que para poder considerar dichos aceros en el calculo, se ha de abrazar al menos
una barra de cada dos, ademas de todas aquellas cuya distancia entre contiguas sea
mayor de 15 cm. Se podran adoptar disposiciones como las que siguen:

Posibles disposiciones de cercos de arriostrado de
armados de compresion

fig. 4.1

Igualmente indicar que en zonas de solapo de barras (cuando con una barra no seamos
capaces de cubrir la distancia que necesitamos, no basta con poner otra a continuacion,
sino que es necesario que durante una cierta longitud ambas barras coexistan, como se
vera en este mismo tema mas adelante), o de doblado de barras (por efectos como el
empuje al vacio, donde en barras a compresion o a traccién curvas aparece una
componente perpendicular a la barra que tiende a romper el recubrimiento) puede ser
necesario aumentar la cuantia de estos cercos o disminuir su espaciado.

Otra disposicion basica relativa a armaduras establece que toda pieza de hormigén
armado no debe presentar superficies libres de armadura en sus caras con alguna
dimension mayor a 30 cm o tres veces el espesor bruto de la parte del elemento donde
estén situadas (se denomina espesor bruto al que resulta de las dimensiones reales de la
pieza, sin descontar de ningun modo los huecos del armado, este tipo de cuestiones
geométricas se recogen en el articulo 18.2.3 de la norma). A la armadura destinada a
cumplir esta restriccion se le denomina armadura de piel y no proviene por tanto del

72



FCO. JAVIER SUAREZ MEDINA, CARLOS CHAMORRO ALFONSO

calculo. Su funcién principal es ayudar al control de fisuras por retraccién y otras
causas.

Tras haber visto esto, continuamos con las cuantias minimas propiamente dichas. Lo
primero que debemos saber es que existen dos tipos diferentes de cuantias minimas: las
geométricas y las mecanicas. En toda estructura de hormigén armado se han de
comprobar y satisfacer ambas, si hubiese alguna que supere al armado de calculo.
Empezaremos con las cuantias minimas geométricas (articulo 42.3.5 de la EHE):

Se trata de imponer un armado minimo relacionado con el area de hormigén de la
seccion y del tipo de estructura que estemos proyectando. Este tipo de armado esta
destinado a asegurar una cuantia de armadura suficiente destinada a controlar
fisuraciones que pudieran darse por retraccion o cambios de temperatura en elementos
donde alguna fibra se encuentre a traccion; en el caso se pilares su funcion es
simplemente constructiva. Se calculan mediante la siguiente expresion:

> gm

A, >2>"—Ac

© 1000
Donde g, es el coeficiente en tanto por mil recogido en la tabla 42.3.5 de la norma, y
que es funcidn del tipo de estructura y del tipo de acero, y Ac es la seccion bruta de la
pieza de hormigén (siendo esta b-h en el caso de una seccion rectangular).

Igualmente instamos a que se lean las explicaciones que aparecen bajo la tabla, referidas
a cada tipo de estructura, en especial destacamos que, en el caso de vigas, la armadura
asi obtenida es la cuantia minima de la cara de traccidn, y se recomienda instalar en la
cara opuesta una armadura minima que represente el 30% de la consignada.

Pasamos ahora a las armaduras minimas mecdanicas. En este caso habremos de
diferenciar si nos encontramos en un caso de flexion (ya sea simple o compuesta), de
compresion (igualmente simple o compuesta), o de traccion (también simple o
compuesta). A estos casos se refieren los articulos 42.3.2, 42.3.3 y 42.3.4 de la norma
respectivamente. Comenzamos a continuacion con el primero de ellos:

Cuantias minimas mecanicas en flexion simple o compuesta:

En el caso en el cual, nuestra seccién se encuentre en flexion simple o compuesta
(presencia de tracciones en alguna parte de la seccion, presentando o no axil de cara al
calculo), habremos de respetar, en el caso general, la siguiente expresion:

X W,
A, 'fyd 2 j‘fur,m,ﬂ
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donde:
fyq: es la resistencia de célculo de la armadura empleada
z: brazo mecanico de la seccion, para el cual adoptaremos generalmente z = 0,8-h

Wi: modulo resistente de la seccidon bruta con respecto a la fibra mas traccionada, se
define como:

W, = (momento de inercia de la seccion) / (distancia al cdg de la fibra mas traccionada)

feema: es la resistencia media a flexotraccion del hormigdn, definida en el articulo 39.1
de la norma, segun el cual:

Samg = méx (1.6 =R/1000} 1, 3 .o, )

donde h es el canto del elemento en mm y f., es la resistencia media a traccion, de
valor:

Lo =030:1,7" si f, <50N/mm’

Lo =058 1,1 si £, >SON/mm®

En el caso de secciones rectangulares de hormigdn armado sometidas a flexion simple,
y para hormigones con f, <50N/mm® , se podra adoptar la siguiente formula

simplificada:

e

vd

A 20,044

con Ac la seccion bruta de la pieza de hormigdn (siendo esta b-h en el caso de una
seccion rectangular).

En los casos de flexiéon compuesta, se recomienda disponer de una armadura minima de
compresion segln la siguiente expresion:

A f,, 2005N,

Siendo A’ la armadura de compresion y Ny el axil de disefio.
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Por ultimo destacar que, salvo en forjados unidireccionales con elementos prefabricados
(viguetas, prelosas,...), debera continuarse hasta los apoyos finales al menos un tercio de
la armadura necesaria para resistir el maximo momento positivo, y al menos un cuarto
para los apoyos intermedios si los hubiese. Ademas, esta armadura de los apoyos finales
sera prolongada a partir del eje del apoyo al menos una longitud neta de anclaje (este
valor lo estudiaremos mas adelante en este mismo tema).

Cuantias minimas mecénicas en compresion simple o compuesta:

En este caso nuestra seccion se encuentra sometida a una flexién simple o compuesta, es
decir, sus dos armaduras son de compresion, segun el siguiente esquema:

Seccidn a compresion simple o compuesta
Alst -~

AAAAAAAAAAAAAAAAAALLAL

A!SZ , o

fig. 4.2
En estos casos habremos de cumplir dos limitaciones para cada armadura, una de

cuantia minima y otra de cuantia maxima (el exceso de armado en elementos sometidos
a compresion puede producir problemas en el hormigoén entre barras):

Ay frea 2 005N,
A frea Z0,05N,

A'sl '.fyc,d < O’S.J(cd .Ac
A'SZ .fl’L‘,d < 075.fcd .Ac

siendo:

Ng: axil de disefio de la seccidén
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f.q: resistencia de disefio a compresion del hormigén
A.: area de la seccion de hormigén

fyc.qa: resistencia de calculo del acero a compresion, que sera igual a fyq pero limitandola
- 2
como méaximo a 400 N/mm”:

f:vc,d = fyd < 400N/mm2

Veamos a que se debe esta limitacion de resistencia del acero: en los casos en los que el
acero estd sometido a compresion simple, este y el hormigdén colindante deben de
comprimirse como uno solo, si que haya diferencias entre ellos a nivel de deformacion
(en el caso de traccion el hormigdn se fisura, compatibilizando asi las deformaciones
con el acero). El problema es que como sabemos, el hormigdn admite como mucho una
deformacion a compresion igual a €., que, como vimos en el tema 0 valia:

£, =0,002 si f, <SON/mm’
£, = 0,002 +0,000085 - (£, —50)"* si £, >50N/mm®
Quedémonos con el caso de hormigones que no sean de alta resistencia, y por tanto

€0=0,002, y veamos ahora cuanto tiene que deformarse el acero para trabajar a
capacidad mecanica, utilizando, claro estd, la ley de Hooke:

Al moédulo de Young le corresponde como valor E; = 200.000 N/mm? . Por tanto
veamos cuanto vale esta deformacion para los aceros BS00S y B400S:

B500S => ¢ = 500 _ 0,0025
¥ 200000

B400S => ¢ = _400__ 0,002
¥ 200000

Y esta es la razon por la que en compresion simple limitamos la resistencia del acero a
400 N/mm’, ya que es justo en este valor de resistencia en el cual el hormigén y el acero
llegarian a su limite de rotura por compresion y su limite elastico a la vez. Es inutil
tener un acero de mejores caracteristicas trabajando a compresion simple, pues nunca
podremos aprovecharlo completamente, dado que el hormigdn rompera antes. Esta claro
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que podremos instalar aceros mas competentes, pero nunca podremos tener en cuenta
ese extra de resistencia en el calculo, y esa es la causa de la limitacion.

Volviendo a las cuantias minimas mecédnicas y maximas mecanicas, en el caso de
compresion simple y con armadura simétrica en ambas caras las formulas se quedan en
lo siguiente:

Ay frea 201N,

K

A's.](yc,d < f;. 'Ac
Siendo A’ la armadura total de compresion (la suma de ambas caras).

Cuantias minimas mecanicas en traccion simple o compuesta:

En este caso nuestra seccion se encuentra sometida a una traccién simple o compuesta,
es decir, todas sus fibras estan traccionadas, teniendo pues ambas armaduras principales,
se ha de cumplir la siguiente expresion:

As f vd 2 A(» fcxm

Donde todos los pardmetros ya han sido estudiados anteriormente. Teniendo en cuenta
que en esta asignatura no se entra en calculo de secciones pretensadas, y que tener toda
la seccidn traccionada supondria la fisuracion total de la misma, en principio este caso
no sera muy habitual en nuestros calculos.

4.3 Disposiciones de colocacion de las armaduras:

En el tema 1, ya introducimos cual habria de ser la magnitud del recubrimiento entre las
barras de acero y la superficie libre de la seccion, viendo cual era la medida habitual
para los cercos de cortante, etc. En este apartado vamos a ver las limitaciones de
separacion minima entre unas barras y otras, ya sean en “horizontal”, cuando estan
colocadas al mismo nivel, o en “vertical”, cuando, por necesidad de mas armadura
principal, hemos colocado varios niveles de barras. La separacién minima en ambos
casos sera la misma.

En el apartado 69.4.1 de la norma, se nos menciona literalmente lo siguiente: “cuando
las barras se coloquen en capas horizontales separadas, las barras de cada capa deberan
situarse verticalmente una sobre otra, de manera que el espacio entre las columnas de
barras resultantes permita el paso de un vibrador interno”. Esta distancia, suficiente para
el paso de un vibrador de aguja, no deberia ser en ningin caso menor a 7 cm, aunque
existen en el mercado vibradores de menor didmetro.
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Aparte de lo que acabamos de comentar, la distancia libre entre dos barras, ya sea en
vertical u horizontal habra de ser mayor a:

- 20 mm (salvo viguetas y losas alveolares, donde se tomaran 15 mm).

- El diametro de la mayor (o didmetro equivalente del grupo de barras mayor,
concepto que veremos a continuacion).

- 1,25 veces el tamafio maximo del arido.

Todas estas prescripciones las representamos en el grafico inferior:

(N
X/\

f_\l P
N/ ] 20 mm
[ distancia > { mayor o
1,25 - tamano max. del arido
'\Q C/

fig. 4.3

Del mismo modo, se nos indica que cuando nos encontramos en una zona de gran
densidad de barras, podemos agrupar de dos en dos los cercos de cortante, ampliando
asi el espacio entre ellos (o manteniéndolo pero doblando la cuantia instalada de
cortante). Esto es habitual cerca de pilares y apoyos, donde el cortante se hace méaximo,
pues también hay que tener en cuenta que las maquinas que doblan los estribos
normalmente no pueden trabajar con barras de mayor didmetro que 12 mm, y rara vez
con mayores a 16 mm.

Ya hemos nombrado anteriormente que existe lo que llamamos grupos de barras. Como
es de esperar, se tratan de conjuntos de varias barras dispuestas una al lado de otro, con
contacto directo entre ellas. En general es posible realizar grupos de hasta tres barras, y
en algunos casos especiales, en concreto en elementos a compresion verticales sin
empalmes, podriamos disponer hasta grupos de cuatro barras.

Estos grupos de barras se caracterizan por el didmetro equivalente del grupo, que es el
diametro que tendria un circulo de mismo area que la suma de las secciones de todas las
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barras del grupo. En general, el didmetro equivalente maximo permitido son 50 mm,
pudiendo llegar a 70 en el caso excepcional que comentamos antes (elementos a
compresion verticales sin empalmes).

Este diametro equivalente se utiliza para calcular el recubrimiento y la separacion entre
grupos de barras, sustituyendo al didmetro real en las prescripciones ya explicadas. A la
hora de medir las distancias, si se tiene en cuenta la superficie real del grupo, no la de la
seccion equivalente.

Cabe afiadir, que a la hora de realizar solapes, aspecto que veremos a continuacion,
nunca podra haber mas de cuatro barras en contacto en una seccion dada.

4.4 Disposiciones referentes al anclaje v empalme de armaduras:

En este apartado nos vamos a referir a un tema fundamental del hormigén armado, que
entraria dentro de los aspectos constructivos, sin que por ello sea de menor importancia
que los de célculo. Se trata de cémo anclar y unir armaduras (aspectos que se recogen
en el articulo 69.5 de la norma).

Ya sabemos como calcular a que tensidon trabaja o puede trabajar una seccion de
armadura, y resulta 16gico pensar que funciona transmitiendo estas tensiones a lo largo
de la misma. El problema surge de que al terminar la barra, si se tratan de tracciones, no
es capaz de transmitir estas tensiones a través de su extremo al hormigén, sino que ha de
hacerlo mediante las estrias laterales a lo largo de una cierta distancia (como ejemplo, si
tenemos una barra al aire con la punta sumergida 2 mm en hormigon, y tiramos de ella
un poco, ldgicamente la arrancaremos, necesitamos que la distancia de penetracion en el
hormigoén sea mayor a cierto valor para que al tirar rompa la barra, y no sea arrancada).
Por tanto, una vez que la barra deja de ser necesaria, no podemos cortarla y ya esta, sino
que hemos de prolongarla atin una cierta distancia para que pueda “deshacerse” de estas
tensiones que aun tiene. Lo mismo ocurriria cuando las barras no ofrecen suficiente
longitud, y por tanto necesitamos unir dos por sus extremos. No es suficiente con poner
juntos sus extremos tocandose, pues, al existir una junta, las tracciones no pasarian de
una a otra. La nueva barra ha de comenzar cuando a la otra aun le queda cierta longitud,
debiendo pues coexistir cierta distancia, este método se llama solape de barras.
Igualmente indicar que existen otros sistemas para unir armaduras que no veremos aqui
en profundidad, como son el soldado o los “conectores” o “manguitos”, que son
explicados en los articulos 69.5.2.5 y 69.5.2.6.

En primer lugar debemos introducir un pardmetro fundamental tanto para el anclaje
como para el solape, llamado longitud basica de anclaje, que se denota por l,. Depende
de las condiciones de adherencia de las barras, que estan intimamente relacionadas con
el didmetro de la barra y la posicion de esta, pudiéndose encontrar en dos tipos de
posicion:
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- Posicién 1 o de adherencia buena: se trata de armaduras que durante el
hormigonado forman un angulo con la horizontal comprendido entre 45 y 90
grados (al estar verticales es mas dificil que se ocluya aire bajo ellas); o, en el
caso de estar a menos de 45 grados, han de estar colocadas en la mitad inferior
de la seccidén o a una distancia igual o mayor a 30 cm de la cara superior de la
capa de hormigonado (al estar muy bajas en la seccidn, el peso del hormigén
sobre ellas tiende a eliminar el aire que pudiera quedar ocluido).

- Posicién II o de adherencia deficiente: seran aquellas armaduras que durante el
hormigonado no se encuentran en las posiciones ya mencionadas.

La norma define la longitud basica de anclaje en prolongacién recta y posicioén I como:

_ ¢'fyd

47,

I

Siendo g la tension de adherencia que depende de varios factores, como el diametro,
las caracteristicas del hormigoén y la propia longitud del anclaje. Al complicarse esto
sobremanera, la norma nos permite en el caso habitual de utilizar aceros certificados a
partir del ensayo de la viga descrito en la norma UNE EN 10080 adoptar como valor de
Tva €l que aparece en el articulo 32.2 de la EHE, y por tanto reducir las expresiones de la
longitud basica de anclaje a las siguientes:

- Barras en posicioén I:

S

lbl :m.¢2 2 20

4
- Barras en posicion II:

ka
Ly = 1,4'm¢2 2 1A4 ‘¢

Siendo en ambos casos “¢” el didmetro de la barra en mm y “m” un coeficiente
numérico experimental que se recoge en la tabla 69.5.1.2.a de la norma.

Esta longitud nunca serd inferior a:

- 10¢.
- 200 mm.

En el caso de poder existir efectos dindmicos se aumentaran estas longitudes en 10 ¢.
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A partir de esta longitud basica de anclaje, se define la longitud neta de anclaje a partir
de la siguiente expresion:

A
O-sd ~ lb ﬂ s
fvd As,rﬁa/

lb,neta = lb ﬂ

en la cual:

- B es un factor de reduccion definido en la tabla 69.5.1.2.b de la EHE. Esta relacionado
con la forma que presente el anclaje de la barra, que no ha de ser forzosamente en
prolongacion recta. Los distintos tipos se recogen en la figura 69.5.1.1 de la norma.

- Oy es la tension de trabajo de la armadura que se desea anclar, pero normalmente
emplearemos la expresion equivalente en funcion de los armados.

- A es la armadura necesaria por célculo en la seccidn a partir de la cual se ancla la
armadura.

- A rea €5 la armadura realmente existente en la seccion a partir de la cual se ancla la
armadura.

Esta longitud no serd en ninglin caso inferior a los siguientes valores:

- 100¢.

- 150 mm.

- La tercera parte de la longitud bésica de anclaje para barras traccionadas y dos
tercios de dicha longitud para barras comprimidas.

En el caso de grupos de barras existen una serie de disposiciones especiales, que se
recogen en el articulo 69.5.1.3 de la EHE, y que son las siguientes:

- Siempre que sea posible los anclajes de barras pertenecientes a grupos se
realizaran en prolongacion recta.

- Cuando todas las barras del grupo dejen de ser necesarias en la misma seccion,
la longitud de anclaje de las barras serda como minimo:
= 1,31, para grupos de 2 barras.
= 1,41y para grupos de 3 barras.
= 1,61y para grupos de 4 barras.

- Cuando las barras del grupo dejen de ser necesarias en secciones diferentes, cada
barra tendrd una longitud de anclaje segun el siguiente criterio (teniendo en
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cuenta que en ningun caso los extremos finales de las barras pueden distar entre
si menos de la longitud basica de anclaje, ver figura 69.5.1.3 de la norma):
= 1,2-ly si va acompafiada de 1 barra en la seccion en que deja de ser

necesaria.

= 1,3y si va acompaiiada de 2 barras en la seccién en que deja de ser
necesaria.

= 1,41, si va acompafiada de 3 barras en la seccion en que deja de ser
necesaria.

Hasta aqui hemos hablado sobre anclaje de barras, a partir de este punto vamos a ver los
aspectos relativos al empalme entre ellas. Se trata de conseguir asegurar una correcta
transmision de fuerzas entre una barra y la siguiente, sin que ello provoque dafios al
hormigdén que las rodea. Se procurara siempre alejar dichos empalmes de las zonas
donde el acero trabaje a su maéxima carga. Ademds, cuando en la misma pieza
encontremos varias barras a traccién que debamos prolongar mediante empalmes, se
distanciaran unos de otros como minimo una longitud basica de anclaje (las mediremos
entre centros del solape, véase imagen 69.5.2.1 de la norma).

El empalme por solape se realizar colocando las barras una al lado de otra, dejando
entre ellas como maximo 4 veces el didmetro. La longitud de solapo se define como:

l.\' = a'lb,netu

Siendo lpneta la longitud neta de anclaje ya estudiada, y a un coeficiente funciéon del

porcentaje de armadura solapada en una seccion con respecto al total de acero dispuesto
en dicha seccidn, y que se obtiene de la tabla 69.5.2.2 de 1a EHE.

Para barras de didmetro mayor a 32 mm sélo se podran solapar armaduras en el caso de
que dicho solape pueda justificarse mediante estudios especiales (se recomienda utilizar
otro tipo de empalmes, especialmente aquellos que se basan en dispositivos tipo
manguito).

En las zonas de solape habran de disponerse igualmente armaduras transversales
(cercos) con seccion igual o superior a la de la mayor barra solapada.

En el caso de que se trate de grupos de barras, en primer lugar hemos de remarcar que
en el caso de grupos de 4 barras, no se permite el empalme por solape. En otros casos
habremos de afiadir una barra de didmetro igual al mayor de los que forman el grupo, y
que cubra toda la zona afectada por los empalmes. La separacion entre empalmes y la
prolongacién de la barra suplementaria sera:

= 1,2y si es un grupo de dos barras.
= 1,3y si es un grupo de tres barras.
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(se recomienda recurrir como esquema a la figura 69.5.2.3 de la norma).
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TEMA 5 — DIMENSIONAMIENTO A ESFUERZO CORTANTE:

5.1 Introduccion:

Hasta aqui hemos estudiado como dimensionar una estructura para resistir esfuerzos de
flexion combinados con traccion/compresion, pero no hemos hablado en absoluto sobre
el cortante, que por otro lado casi siempre tendremos presente en nuestras estructuras.
En las estructuras de hormigén el esfuerzo cortante produce una serie de grietas
caracteristicas por formar aproximadamente 45 grados con el eje de la pieza:

Fisuras caracteristicas producidas por el esfuerzo cortante

\ 4

\ 4 \ 4

fig. 5.1

Estas grietas tipicas del fallo por cortante, en una pieza convenientemente armada
podrén aparecer pero estaran siempre controladas, no creando ningln riesgo para la
misma. Dichas fisuras habra que coserlas adecuadamente mediante el uso de aceros, sin
embargo, el hormigdn que se encuentra entre ellas mantendra intacta su resistencia a
compresion. Es de aqui de donde nace la llamada analogia de la celosia metalica, en
base a la cual se ha formulado el método de dimensionamiento del hormigén armado a
cortante: Imaginemos que necesitamos coser estas fisuras con aceros que las atraviesen:
lo mas directo seria ponerlos perpendiculares a las fisuras (formando igualmente otros
45° con la horizontal). Ademas de esto el hormigon entre fisuras (que también forma 45°
con la horizontal, pero en el otro sentido) ain puede transmitir las compresiones que
sean necesarias entre las fibras superiores e inferiores de la viga. Por ultimo remarcar
que en la parte inferior se encuentra la armadura principal de flexiéon que trabaja a
traccion, y en la parte superior el hormigén estd mas o menos sano puesto que es una
zona comprimida por la flexion (refiriéndonos siempre al ejemplo mostrado, claro esta,
en otros casos la ley de momentos puede estar invertida y cambiar todo el esquema) y
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las fisuras de cortante no deben de haber llegado tan arriba, por tanto trabaja
convenientemente a compresion.

Repasemos ahora como trabaja una celosia de acero sometida a la misma carga
distribuida en la parte superior, y comparémosla con el esquema que hemos comentado
arriba (aceros a 45° cosiendo fisuras, perpendicularmente a estos zonas de hormigén
entre fisuras que soportan compresiones, aceros en la fibra inferior a traccion y fibras
superiores a compresion):

Analogia de la celosia metalica

compresion compresion compresion
S — [=— — |=— — | o
2 pS o )

S %o\ S %o\ ’{0{\ N & /1;0"‘\ \;?0,@
7 TN N 2 &y, 2 RN,
o PANG N & %/ I G,

-— | — -—— - —= -—|—

E E traccion traceion traccion traccion %’ 3

compresid compresion

=—[—3 i =[—2 o

traccion traccion traccion traccion

777777 L/

gty hormigon trabajando a compresion (no fisurado)

fig. 5.2

Como podemos apreciar, hay una total coincidencia entre las zonas que trabajan a
traccion de la celosia y las barras de acero que se han instalado en la pieza de hormigén,
y entre las zonas de compresion de la celosia metalica y las partes de hormigén que
trabajan a compresion (antes hemos remarcado que no estd fisurado, pero recordemos
que un hormigén fisurado puede igualmente trabajar a compresion sin problema
alguno). Basandonos en esto podriamos calcular la estructura a esfuerzo cortante con
tan s6lo dimensionar las armaduras y las zonas comprimidas descomponiendo las
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fuerzas que recorren la estructura como si de una celosia metdlica se tratase y
despreciando el resto de hormigon de la pieza, como si hubiese huecos.

A este razonamiento que descompone la pieza en zonas a traccion pura y a compresion
pura, despreciando el resto, se le llama método de “bielas y tirantes”, y se emplea
habitualmente para estudiar el armado en aquellas partes de la estructura de hormigoén
que no cumplen las hipotesis necesarias en Resistencia de Materiales (Bernouilli-Navier
y Kirchhoff). Esto puede suceder porque la longitud de la pieza no sea suficiente con
respecto al canto de la misma, o que se trate de estudiar efectos locales de cargas, como
pueda ser el caso de una carga concentrada. Estas zonas en general son llamadas
regiones D (las zonas “normales” que hemos visto hasta ahora se llaman regiones B), y
en la norma podemos encontrar informacion adicional sobre estas regiones y este
método de célculo en el articulo 24. En general hay una serie de casos tipicos de
aplicacion de este método, como son las ménsulas cortas, las zapatas rigidas, las cargas
concentradas o las esquinas y nudos.

Ademas de estos elementos estructurales, se estudian mediante este método el esfuerzo
cortante (como estamos viendo en este apartado) y el torsor, que aunque no se estudia
en este curso, podemos ver que posee un esquema de bielas y tirantes parecido al de
cortante en la figura 24.1.2.a y b de la norma.

Aunque por la longitud de este curso no podemos entrar en mas detalles, adjuntamos a
continuacion un esquema en el que se presentan algunos de estos elementos
estructurales con sus bielas (zonas de hormigdén a compresién) y sus tirantes (aceros a
traccion) del mismo modo que lo hemos hecho en la viga a cortante, con objeto de
mostrar como se procederia en otros casos:
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Algunas regiones D

Zapata rigida Meénsula corta Carga concentrada
sobre macizo

5 ; hormigén trabajando a compresion (no fisurado)

fig. 5.3

5.2 Planteamiento del problema:

Después de haber estudiado la modelizacion del problema mediante la analogia de la
celosia metdlica y el modelo de bielas y tirantes, veamos cuales son las bases del calculo
a esfuerzo cortante de secciones lineales. La formulacidon que veremos a continuacion es
valida por tanto en el caso de elementos lineales, que son aquellos cuya distancia entre
puntos de momento nulo es mayor o igual a dos veces el canto de la seccidn, y cuyo
ancho de seccion es menor o igual a 5 veces el canto de la misma. Igualmente remarcar
que la directriz de la pieza podra ser recta o curva.

Lo primero que habremos de ver es cual es la seccion que se empleard en el calculo. En
el caso de tener una seccion rectangular el ancho serd evidentemente el ancho del
rectangulo, pero, (Qué pasard en el caso de una seccion en T con un ancho en el alma
no constante? En estos casos definiremos el ancho de calculo by como el menor ancho
que presente la seccion en una altura igual a los tres cuartos del canto util contados a
partir de la armadura de traccion. Veamoslo en la siguiente figura:
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Seccion de calculo a esfuerzo cortante

- = A

(] (2

“ d \ f d
\‘\ / i / !
\o O y v \o

bo

bo
00 O'/

fig. 5.4

En piezas especiales donde la seccion no tenga forma rectangular, de T o de I, se
adoptard una forma ficticia de entre las anteriores, ajustando a la seccién real por
defecto, y asegurandose que los anchos de la real, y su resistencia, sean en todo
momento superiores a los de la ficticia.

Una vez conocida la seccion de calculo, deberemos de obtener el cortante efectivo, a
partir del cual aplicaremos toda la formulacién. Para ello utilizaremos la siguiente
expresion, dada en el apartado 44.2.2 de la norma:

Vi =Va+Vay

Siendo:

V.4: cortante efectivo para casos sin armadura activa, introduce en el calculo el efecto
del canto variable si se diese en la pieza.

Vg: valor de célculo del esfuerzo cortante, una vez mayorado de la misma forma que el
resto de las solicitaciones.

V.: En piezas de seccion variable, representa el valor de célculo de la componente
paralela a la seccion de la resultante de tensiones normales, tanto de compresion como

de traccion en la armadura pasiva, sobre las fibras longitudinales de hormigén.

(A que corresponde esta variacion del cortante en el caso de piezas con canto variable?
En dichos casos, tanto las caras de la pieza como la armadura presentan un cierto angulo
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con respecto al eje de la pieza, y por tanto, al traccionar la armadura o comprimir el
hormigoén de la fibra comprimida, estos esfuerzos de traccién y compresion se pueden
descomponer en unas componentes paralelas al eje de la pieza que deben de anularse
con el axil, y en unas componentes perpendiculares, que son las que se afiadirian o
sustraerian del esfuerzo cortante. Veamos en un dibujo el caso de una viga en canto
variable no aligerada de hormigén armada en su parte inferior:

Cortante en secciones con canto variable

Estudiamos un corte en esta zona

Descomponemos estas tensiones en
otras equivalentes paralelas y
perpendiculares a la directriz

X

Las componentes paralelas a la
directriz se anulan la una con la otra,
sin embargo las perpendiculares se
acumulan al ir en el mismo sentido y
se suman al cortante

fig. 5.5

De esta figura podriamos deducir que en el caso en el que el canto de la pieza crece en
el mismo sentido que crece el momento flector (mas momento flector => mas canto,
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pieza proyectada de manera coherente), V4 €s negativo y por tanto el cortante efectivo
se reduce. Evidentemente en el caso contrario aumenta.

La expresion que cuantifica el valor de V¢4 es la siguiente (su signo serd positivo o
negativo dependiendo de lo visto anteriormente):

v

M (M
4 =X ——tana'-{ —+ N [tana
d z

5.3 Formulacion del calculo de secciones a cortante:

Una vez obtenido el cortante efectivo, procedemos a comprobar que este es menor que
dos valores relacionados con la resistencia de los elementos del modelo de bielas y
tirantes:

Vui: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua del alma.
Representa la resistencia a compresion de las bielas oblicuas del modelo que se
planteo mediante la analogia de la celosia metalica. Esta comprobacién no es
necesaria en piezas sin armadura de cortante (se vera que piezas pueden
permitirse esta ausencia). Esta comprobacion se realiza en el borde del apoyo
(donde se da el mayor cortante, cuidado, no en el eje del apoyo).

Vu: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma. Representa la
resistencia a traccion de los tirantes que unen fibra superior e inferior del modelo
deducido mediante la celosia metalica. Presenta a su vez dos términos que
veremos mas adelante, uno de colaboracion del hormigdn y otro del acero. Esta
comprobacion se realiza en una seccién separada un canto 1til del borde del

apoyo.

Igualmente el alumno recordard que las armaduras longitudinales obtenidas del

problema de flexion también intervenian en el modelo de bielas y tirantes, como zonas
de traccion. Esto produce un aumento de la solicitacion de traccion en dichas
armaduras, y debe ser prevista en el armado. La norma recoge en el articulo 44.2.3.4.2
una formulaciéon que prevé este incremento mediante el decalado de la ley de

momentos. Este aspecto lo veremos en profundidad en este mismo apartado mas
adelante.
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Obtenciodn del esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua del alma Vy;:

Este esfuerzo Vy; se obtiene mediante la siguiente expresion (articulo 44.2.3.1 de la
normay:

~cot 2(0)+cotg(a)
1+cotg?(0)

Vul = K.ficd .bO d

Donde:

ficq €s la resistencia a compresion del hormigoén, de valor:

fra =0,60-1, si £, < 60% .
J. )
ficd = [0’90 - 20/;) .fcd = O’Solfcd S1 fck = 60Nmm2

by es la anchura neta minima del elemento, definida anteriormente.

a es el angulo de las armaduras con el eje de la pieza, normalmente adoptaremos 90°.

0 es ebngulo de las bielas de compresion de hormigén con el eje de la pieza,
normalmente adoptaremos 45°, pero se admiten valores que cumplan la siguiente
expresion:

0,5<cotgd<2,0

K es un coeficiente dependiente del valor del axil y del area total de la seccion del
siguiente modo:

K =1,00 para estructuras sin esfuerzo axil de compresion
K=1+Z para 0<o',<025f,
cd
K =125 para 0,25f,<0',<05f,
O-'cd 1
K=251-—"% para 0,5f, <o  <If,
cd

Siendo ¢’4 la tension axil efectiva en el hormigdn, que en piezas que no sean
pilares vale (compresion con signo positivo):
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N
o'u= A—d s (con Ny el axil de céalculo y A, el area total de la seccion

c

de hormigon)

Y en pilares ha de tener en cuenta las compresiones absorbidas por las
armaduras comprimidas, respondiendo a la siguiente expresion:

Nd - A‘x‘./‘yd
A

c

L
O w=

Siendo A’ el area total de armadura comprimida (en compresion compuesta
seria toda la armadura instalada), y fyq la tension de célculo del acero.
En el caso particular en que no haya axil ninguno, la resistencia del hormigén sea fx<60
N/mm? y el angulon sea 90 y el angul® sea 45, podemos adoptar la siguiente

simplificacion:

V,, =030-f,b,d

Obtencion del esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma V, en piezas

sin armadura de cortante:

En el caso del parametro V,;; habremos de distinguir dos casos diferentes, el primero el
que abordamos en este sub-apartado, para piezas que pueden prescindir de armado de
cortante. El proceso habitual es iniciar el calculo partiendo de la hipétesis de que la
pieza no presenta armado de cortante, y en el caso de que una vez calculado el
parametro Vy no se cumpla el requisito V,, <V,,, entonces habremos de repetir el

calculo dando la hipdtesis como falsa y siguiendo la formulacion que prevé armado de
cortante. En la norma encontramos este caso en el articulo 44.2.3.2.1.2, en el cual se
aclara que se trata de una pieza fisurada (generalmente en elementos que no estén a
compresién simple o compuesta y no se encuentren pretensados este serd el caso).La
formulacion para la obtencion de V., es la siguiente (atencién no olvidar verificar el
valor minimo que ha de cumplir):

Vi = {0’18'5'(100'/?1 f.)" +0150", :|'b0 d > {
Y

c

M.§3/2.fcv”2 +0,150",, :|.b0 -d

Siendo:

Y., €l coeficiente de minoracion de resistencia del hormigon.
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. . . . 2 7o
fv, la resistencia efectiva del hormigoén a cortante en N/mm~, que se tomara igual a fi,
. . sz 2 /. .
no siendo nunca superior en esta formulacién a 60 N/mm~ (incluso habra de ser menor a
2 . . g
15 N/mm~ en el caso de hormigones sometidos a control indirecto).

&, parametro que se obtiene de la siguiente expresion (introducir en la misma d en mm):

§:l+.@<2,0
d

d, canto util.

G w4, tension axil efectiva en el hormigon ya vista anteriormente, pero que en este caso
concreto esta limitada de la siguiente forma:

N
0y =" L <030, <12MPa

c
c

Ny, axil de calculo.
p1, cuantia geométrica de la armadura principal de traccion anclada a una distancia igual

o mayor que d con respecto a la seccion de estudio. Se calcula a partir de la siguiente
expresion:

Obtencion del esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma V» en piezas

con armadura de cortante, determinacién de la contribucién del hormigén a la
resistencia a esfuerzo cortante:

En el caso de que al utilizar la formulacién sin armado de cortante no se cumpla el
requisito ¥, <V, ,, entonces habremos de repetir el calculo con la formulacién que

adjuntamos a continuacién:

En primer lugar, al existir armado de cortante, este habra de ser tenido en cuenta en el
calculo del agotamiento por traccion del alma, que constara pues de dos componentes:

V,=V,+V,

su

Siendo:
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V., la contribucidn del hormigdn a la resistencia a esfuerzo cortante.
V., la contribucion del acero a la resistencia a esfuerzo cortante.
El orden a seguir sera el siguiente:

Conocido el valor Vrd que se obtiene a partir de los datos del problema, para garantizar
la resistencia a cortante hemos de cumplir la expresion:

Vi <Via

A partir de aqui, sustituyendo en la expresion la descomposicion de V,; queda:

Vi <V + Ve

El término V., puede ser calculado, pues depende del hormigén de la pieza, la armadura

de traccion y la geometria, siendo todos datos conocidos. Una vez calculado, tan sélo he
de determinar Vg, que tendra el siguiente valor minimo:

Como veremos mas adelante, Vg, depende de la cuantia de armado de cortante, y por
tanto lo que habremos de hacer es ajustar esta para que se cumpla lo anterior.

- Ve

Asi pues, siguiendo el orden marcado, la expresion de V., para el caso con
armado de cortante sera la siguiente:

ch = %f(l Oopl ..fcv )l a + 0’1 SIO-'Cd ﬂbO d

¢

Como se puede apreciar es muy parecida a la correspondiente al caso sin armado
de cortante. Los distintos términos significan lo siguiente:

Y., el coeficiente de minoracidn de resistencia del hormigén.
f., la resistencia efectiva del hormigén a cortante en N/mm?, que se tomara igual
a fi, no siendo nunca superior en esta formulacion a 100 N/mm? (incluso habra

2 . .
de ser menor a 15 N/mm” en el caso de hormigones sometidos a control
indirecto).
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&, parametro que se obtiene de la siguiente expresion (introducir en la misma d
en mm):

E=1+ %d,o

d, canto util.

0’4, tension axil efectiva en el hormigén ya vista anteriormente, pero que en
este caso concreto estd limitada de la siguiente forma:

C

N
o'y= A—" <0,30-f,, <12MPa

Ny, axil de calculo.

pi, cuantia geométrica de la armadura principal de traccién anclada a una
distancia igual o mayor que d con respecto a la seccion de estudio. Se calcula a
partir de la siguiente expresion:

A
=—*-<0,02
P byd

B, parametro que se determina a partir de las siguientes expresiones:

_ Zcotgfd-1 si 0,5 < cot g <cotgb,
2-cotgd, —1

_ cotgh-2 si cotgl, <cotgh <2,0
cotgh, -2

Donde:

0 es elangulo entre las bielas de compresion del hormigén y el eje de la pieza,
que ya vimos anteriormente.

0. es el angulo de referencia de inclinacion de las fisuras, que calculado a partir

de la expresion simplificada que ofrece la norma en el apartado 44.2.3.2.2 se
obtiene de la siguiente expresion:
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flam—Ffo, Ao, o, )+o,0,
0,5Sc0tg«9€=\/ wlowrou)rouo, <2,0

ﬂ't m O-yd

Con fm la resistencia media a traccion del hormigén (apartado 39.1 de la
norma), y oxd Y Oyq las tensiones normales de calculo medidas en el centro de
gravedad de la seccién y paralelas a la directriz y al esfuerzo cortante
respectivamente. En general, en los casos que abordamos en este curso y por
supuesto sin pretensado, ox=G’cq ya Visto en este mismo tema, y cy=0 (en
general hay muy pocos casos en los que esta tension no es nula, y en este curso
los obviaremos). En dicho caso, con 6,¢=0, la expresion se puede reducir a:

0,5<cotgh, = —X <20

Obtencidén del esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma V, en piezas
con armadura de cortante, determinacidn de la contribucién del acero a la resistencia a

esfuerzo cortante:

A partir de este valor de V, ya se puede abordar el de V,:

- Vg

Como ya comentamos anteriormente, la manera de proceder en un problema de
dimensionamiento a esfuerzo cortante nos lleva a conocer finalmente el valor
minimo que ha de respetar , con lo cual, hemos de obtener a partir de su
expresion la seccién de armado necesaria:

V., = z-sena(cot ga + cot g@)-z Ay frna

Expresiéon que se puede simplificar sabiendo que A, es el area por unidad de
longitud del grupo de armaduras que forma un angulo o con la directriz, y fyqq€s
su resistencia de calculo que en armaduras pasivas cumple que fyoq = 0w = fiq
limitando, por las mismas razones que ya se han expuesto varias veces en este
texto, osq < 400 N/mm? al tratarse de un modelo de bielas y tirantes. Partiendo
pues del caso en el que tan solo se cuente con armado de cortante formando un
unico anguloa con la directriz, y que todo este acero presente las mismas
caracteristicas mecéanicas, podemos obviar la sumatoria:

V., = z~sena-(cotga + cot g@)-A,I S

su

Siendo:
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z, brazo mecanico que en flexion simple y flexotraccion puede asimilarse a
0,9-d, y para otros casos se pueden consultar las expresiones que propone la
norma en el apartado 44.2.3.2.2.

a, angulo de los cercos de cortante con el eje de la pieza, ya visto anteriormente.

0, Angulo entre las bielas de compresion de hormigon y el eje de la pieza, se
usara el mismo valor que se empleé en la comprobaciéon por agotamiento a
compresion oblicua del alma, cumpliendo igualmente:

0,5<cotgd<2,0

En el caso habitual en el que a valga 90y0 valga 4%, y nos encontremos en
casos de flexion simple o flexotraccion, se obtiene la siguiente simplificacion de
la expresion general:

Ve = 0’9'd"490 'fygo,d

De donde si despejasemos nuestra verdadera incdgnita, el area de armadura,
obtendriamos:

14

su

Ay=—-""""
* 0,9'd'fy9o,d

En esta expresion se recomienda disponer d (z en la formulacién general vista
antes) en metros, y el resto de los términos en N y mm?, de tal forma, que al
resolver se obtiene como unidades (si se tiene cuidado de no eliminar los metros
con los milimetros) mmz/m, tras lo cual resulta evidente pasar a cm*/m.

A partir de este valor de area por unidad de longitud, se determinan los cercos o
estribos de cortante. Se ha de tener cuidado, pues esta area representa la suma de
todas las secciones de acero verticales en un metro de longitud, por tanto, si un
cerco tiene dos ramas (al ser cuadrado, tiene dos lados “verticales™), habra que
tener en cuenta estas dos secciones; y después multiplicar por el nimero de
cercos que haya en un metro.

Mayoracién del armado longitudinal de flexion:

En el modelo de bielas y tirantes del que hemos partido (analogia de la cercha metélica),
aparecian tirantes (traccion) en la fibra inferior de la pieza, coincidiendo con los aceros
principales de flexion. Aunque efectivamente en esta posicion ya hemos colocado barras
de acero, estas han sido tan s6lo dimensionadas a flexidn, y por tanto cabe la posibilidad
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de que al afiadir este esfuerzo extra producido por el cortante no sean capaces de
resistirlo en las mejores garantias, y por tanto habra que reforzarlas. Lo que haremos es
decalar la ley de momentos de la pieza una cierta distancia, de tal manera que al calcular
flexién a partir de la ley decalada, obtengamos ya un armado suficiente también para
resistir el cortante (véase apartado 44.2.3.4.2 de la norma).

El incremento de traccion al que seran sometidas dichas armaduras sera de:

V;‘ (cot g8 +cot gar)

AT =V, ,cot gl —

Incremento que se resiste por la armadura principal de traccidn si esta se calcula a partir
de una ley de momentos decalada una distancia sq que cumpla la siguiente expresion:

14
s, = z-(cot g0 - %VS" (cot g6 + cotga)]

rd

Esta distancia serd decalada evidentemente en el sentido més desfavorable de cara al
dimensionamiento, como ejemplo, en una viga bi-empotrada obtendriamos el siguiente
esquema:

Decalado de la ley de momentos en una viga bi-empotrada
Sa Sa

-+ -
3 r
\ !

\ \,Ley inicial v 4
/ Ley decalada ry
y \.‘ \ ;J’ J
\ N )
—7 g
//

& \ S

fig. 5.6

Indicar que como alternativa a esta formulacidn, la regla clasica de decalar una distancia
igual al canto util la ley de momentos estd del lado de la seguridad para casos con
0=45°, siendo pues perfectamente valida.
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5.4 Disposiciones relativas a armaduras de cortante:

Hasta aqui se han definido las expresiones para el calculo del armado de cortante, en
este apartado introduciremos una serie de restricciones que habran de cumplir las
mismas.

En primer lugar, indicar que la separacion entre cercos de cortante no puede ser
totalmente arbitraria, sino que habrd que cumplir con las siguientes expresiones, con el
fin de asegurar el confinamiento del hormigén que funciona como biela, resistiendo
compresion oblicua:

s, < 0,75:d-(1+ cot gar) < 600mm si V., < %-Vul

. 1 2
5, <0,60-d-(1+ cot gar) < 450mm si 5V <V <3V
s, <0,30-d-(1+ cot gar) < 300mm si V., > %-Vm

Ademas de esto, la separacion transversal entre ramas (separacion entre las ramas del
armado de cortante en una misma seccion transversal) habra de respetar:

s <d <£500mm

t,trans

En el caso de existir armado de compresion ya vimos una serie de restricciones en el
tema anterior a cumplir, que se exponian igualmente en el articulo 42 de la norma.

La armadura de cortante se prolongard una distancia igual a la mitad del canto a partir
de la seccion donde dejan de ser necesarios, y en el caso de apoyos se dispondran cercos
hasta al menos el borde de los mismos.

Se dispondrd como minimo una cuantia de armadura de cortante que satisfaga la
siguiente expresion:

A .
Z a f:va,d > f‘clfm 'b(,

sena 7,5

En la cual conocemos ya el significado de todos los términos, y sabemos que en el caso
de contar con armadura de cortante que forme el mismo angulo con la directriz y tenga
las mismas caracteristicas mecanicas podemos evitar la sumatoria.
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PRACTICA 1:

Enunciado:

Obtener mediante diagrama rectangular y parabola-rectangulo la tension del acero y las
compresiones en el hormigdén de la siguiente seccion para las deformaciones de los
apartados a y b:

= 0,5 -

Datos:

Cotas en metros
d HA-40

B-500-S

ye=1,5

10,05 vs= 115

0,02 0,035

0,01 gyfz

Resolucion:

a)

En primer lugar empleo tridngulos equivalentes para obtener la profundidad de la fibra
neutra:
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0,02
- I] A
x 1
0.8
&
= 005 .,
0,01

0,002 0,01 0,01
X h—-x 08-x

0,002:0,8—x)=0,01'x =
0,002:0,8 = (0,01+0,002)x =

L 0.00208
0,01+0,002

A partir del valor de la fibra neutra y repitiendo equivalencia de tridngulos sacamos la
deformacion en el acero y a partir de esta la tension:

0,002 g, N
0133  08-0,133-0,05

Y ahora la tension en el acero, mirando siempre cual es nuestra posicion en el grafico

tension-deformacion:
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Os A

Sy

Ema h
mic .
. r
. Emiix

G Es

=,

2 =200000 N/mm

o, = E, &, =200000N / mm*-0,00925 = 1850N / mm* = MAL

Como podemos observar partimos de la idea de que estabamos en el tramo inclinado y
nos hemos pasado de ¢l, pues la tensiéon maxima del acero sera:

B 500N / mm*
L15

Sra = 435N / mm’

Por tanto estaré en el tramo horizontal, y por tanto la tension sera:

o, = 435N/ mm*

Las compresiones del hormigon empleando el diagrama rectangular seran, segun el
apartado 39.5 de la norma:
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compresiones

n(x):f e

[YYYY

&

[

i
) :
y

tracciones

Mx)-h

Donde, teniendo en cuenta que fx <50 N/mmz, tenemos lo siguiente:

n(x) =7, para 0<x<h

Ax)= /1; , para 0<x<h
Y por tanto:

N.=f,08xb= %N/mm2 0,8:133mm-500mm =1418667N =

£}

N, =1418,667kN|

Y mediante el diagrama parabola rectangulo:

o, =1, -[1—(1—(3‘?6} }, si0<eg <¢g,
c0

O-c:fcd’ 1 geosgcsgcu
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Teniendo en cuenta que f, <50 N/mmz, tendriamos:

n=2
£, =0,002
g,, =0,0035

En nuestro caso, puesto que la deformaciéon maxima es 0,002, no tendremos parte
rectangular, y todo sera pues parabola. La variable en la expresion de la parabola es .,
que representa la deformacion en el punto donde deseamos conocer la tension. Como yo
deseo integrar con respecto a la posicién “y” (colocaré arbitrariamente su origen en la
fibra neutra), adaptaré la expresion para que sea esta la que aparezca. A continuaciéon un
dibujo ilustrativo y la equivalencia entre g ¢ y:

Diagrama pardabola-rectangulo tipo

oA
Jut

v v :
Ecn Ecu &
Diagrama pardabola-rectangulo

adaptado a nuestro caso concreto

- Oc —»

< Diagrama de tensiones

o Ley de deformaciones

[T

Y de acuerdo con esto la relacion entre deformacidn y posicion “y” sera:
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0002y
“ 133mm

con y €n mm.

No queda mas que sustituir esta expresion en la de la parabola e integrar la misma entre
los valores y=0 e y=133 mm, y posteriormente multiplicar por la profundidad de la
seccion que es de 500 mm:

2
N, = soo-J:”ﬂ 1-[1- 0002y 1 103708 =
15 0,002133

N, =1182,37kN

Como se puede apreciar, el resultado es del orden del obtenido mediante el diagrama
rectangular.

b)

Como en el caso anterior empleo tridngulos equivalentes para obtener la profundidad de
la fibra neutra:

0,035

= 1005
Ey/2

Pero en primer lugar habrd que determinar cual es el valor de /2, para lo cual
partiremos del grafico tension-deformacion del acero y sobre €l aplicaremos la ley de
Hooke:
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Os A
E=200000 N/mm

f vd

(c.:y Emax

Cs

1,4 =200000N / mm*¢, =

£, :M=0,00217 =
7200000
€,
-+ =0,00109
2

Ahora ya podemos aplicar equivalencia de triangulos:

&,
0,0035 % _ 000109
X h-x 08—x

0,0035:0,8 — x) = 0,00109-x =

0,0035-0,8
X=— " =
0,00109 +0,0035
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Con este valor de la fibra neutra y repitiendo equivalencia de tridngulos sacamos la
deformacion en el acero y a partir de esta la tension:

0,0035 e,
= : =
0,61 0,8-0,61-0,05

Las compresiones del hormigon siguiendo diagrama rectangular tienen el mismo
esquema planteado en el caso anterior y los parametros son también iguales,
obteniendo:

N, = f.,08xb= %N/mm2-0,8-610mm-500mm = 6506666 N =

s

N, =6506,7kN

Y mediante el diagrama parabola rectangulo, igual que antes:

g,

o, =fu 1—[1—

n
j , sil0<g <¢g,

ch

o, = fu>s sig,<e <eg,

c

Teniendo en cuenta que f, <50 N/mmz, tendriamos como en el apartado a):

n=2
£,, = 0,002
g, =0,0035

En este caso, puesto que la deformacion maxima es 0,0035, tendremos toda la parte
rectangular. Igual que antes deseamos integrar con respecto a la posicion “y”
(colocaremos arbitrariamente su origen en la fibra neutra), para lo cual adaptaremos la
expresion para que sea esta la que aparezca. A continuacion un dibujo ilustrativo y la

equivalencia entre g; ¢ y:
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Diagrama parabola-rectangulo tipo
Oc A
Sea

Ectr Ecu
Ec

Diagrama parabola-rectangulo
adaptado a nuestro caso concreto

- O ———

0,0035

7 Diagrama de tensiones

—— . .
——+ 1 7 Ley de deformaciones

Basandome en el dibujo obtengo por triangulos el valor de la altura de la parabola “z”:

061  :z
0,0035 0,002

= z=0,3486m

Integraremos primero la parte parabolica y posteriormente la rectangular, para
finalmente sumar ambas.

Por tanto integro la expresion de la parabola (idéntica al caso anterior) entre los valores
y=0 e y=348,6 mm, y posteriormente multiplico por la profundidad de la seccién que es
de 500 mm:

2
N, =500 wed0 ]y (12 0002y | 3099054N
15 0,002348,6

En cuanto al rectangulo es suficiente una multiplicacién:

N, =500(610— 348,6)-% N/mm* =3485333N

s
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Y sumando ambos valores obtenemos que el total es:

N, = 6584,4kN

Que resulta igualmente similar al obtenido mediante el diagrama rectangular.
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PRACTICA 2:

Enunciado:

Dimensionar la seccion que se detalla a continuacion para resistir las solicitaciones de
los apartados a y b. Empléense sélo acero de didmetro 20mm. EIl recubrimiento
facilitado estd medido al eje de los aceros.

03—
v Datos:
Io, 05
Cotas en metros
d -
a HA-25
B-500-S
| Ve = 1.,5
| 1005 vs=1,15
a) M=8Tn'm (sin mayorar)
b) M=31,1Tn'm (sin mayorar)
Resolucion:
a)

En primer lugar mayoramos las acciones:
M, =1,58Tn'm =12Tn'm

Supondremos que no es necesaria armadura de compresion (equivalente a decir que nos
moveremos en los dominios 2 o 3), y que por tanto la fibra neutra estara situada en la
seccion (0<x<h). Nuestro esquema sera el siguiente:
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I 1 ¥ g
0,8x
d v | E
h fed
As oy
1 5 0 Ma

Tomamos momentos con respecto a la fibra inferior (punto O del dibujo), obteniendo:
> M,=0=
M, =08xf.,b(d - 0,4x)=

12= O,8~x-%~0,3-(0,45 —0,4x) =

5

0,4x> —0,45x+0,03=0=

Necesitamos comprobar si la hipotesis de partida era cierta, por tanto calculamos la
profundidad limite de la fibra neutra:

1
Xy = ————————d =0,617-d = 0,278m
1+1,42810°-f,
Con lo cual efectivamente, podemos dar por buena la hipdtesis. Para saber exactamente
en que dominio se estd, se calcula la frontera entre el dominio 2 y 3:

cu

e +001  0,0035+0,01

€ d 0,0035

lim, , = d =0,259d =0,117m

Con lo cual, al ser la x inferior a este valor, podemos afirmar que nos encontramos en
Dominio 2.

112



FCO. JAVIER SUAREZ MEDINA, CARLOS CHAMORRO ALFONSO

Queda pues completamente verificado que no es necesario armado de compresion, y
para determinar cual es la armadura de traccion hacemos equilibrio de fuerzas
horizontales:

D F,=0=
A fry=08xf b=
A f,y =400x =

51

A s 400:0,0711 = A, = 6,42cm”

s

>

Pasamos este valor a barras de diametro 20:

42 . hy
6; = 2,04 = Seran necesarios tres aceros de didmetro 20 mm.

b)

En primer lugar mayoramos las acciones:

M, =1,5311Tn-m = 46,66Tn"m

Supondremos que no es necesaria armadura de compresion (equivalente a decir que nos

moveremos en los dominios 2 o 3). El esquema sera el mismo del caso anterior,
calculamos la profundidad de la fibra neutra:

dM,=0=
M, =08xf,,b(d —0,4x)=

46,66 = 0,8~x~%-0,3~(0,45 —0,4x) =

>

0,4-x*> —0,45x+0,1167 =0 =

x =0,405m > x,,,

Por tanto nos encontramos en Dominio 4.
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Vamos a dimensionar en este dominio de dos formas diferentes, en primer lugar sin
armado de compresion, y luego con él.

- Sin armado de compresion:

En este dominio, la armadura de traccidon no trabajaba a capacidad mecanica, asi que
habré de determinar que deformacién presenta mediante una equivalencia de
triangulos para posteriormente aplicar compatibilidad:

0,035
I A
X
JL 0,8
85_‘1

= =10,05,

Fi=A+200000-&.

Compatibilidad de deformaciones:

00035 &,
0,405  0,45-0,405

= ¢, =0,00039

Ahora aplico equilibrio de fuerzas horizontales:
Y F,=0=

F=F =

A4,-200000-0,00039 = 0,8x" f, ;b =

A4,,-200000-0,00039 = 400-0,405 =

A, =207,7cm’
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Pasamos este valor a barras de diametro 20:

207,7

e = 66,11 = Seran necesarios 67 aceros de diametro 20 mm.
T

Es interesante observar que sin utilizar armado de compresion, resultaria muy dificil
o imposible instalar tantas barras de forma adecuada, y mas respetando el brazo
mecanico acordado.

- Con armado de compresion:

Como ya se vio en teoria, necesitamos calcular el llamado momento limite:

M, = 08X, fo 'b'(d —0,4x,, ) =
M,, = 0,8-0,278-i(5)0~0,3~(0,45 -0,40,278) =

M, =37,617Tn'm

En la fibra superior instalaremos suficiente armadura para resistir el momento,
resultante de la diferencia del momento real y el momento limite:

U,04=M,-M,, =
_46,66-37,67

U
? 0,4

=22,47Tn

Puesto que la armadura superior trabaja a capacidad mecanica, el area necesaria sera
la siguiente:

22,47T
= AT 0,0005169m” = 5,lem? =
(5000070 /m?)/1,15
62
1"z

Seran necesarios dos aceros de diametro 20 mm .

La armadura de la cara inferior se obtiene por equilibrio de fuerzas horizontales:
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A
0,4-xlim
A\

Y F,=0=
U =N, +U, =

2
U, = 2208027803 +22.47 = 13,6770 =

>

_ 133,67Tn
" (500007 / m?)/1,15

=0,003074m* = 31lem* =

31

T = 9,82 = Seran necesarios diez aceros de diametro 20 mm.
T
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PRACTICA 3:

Enunciado:

Dimensionar la seccion que se detalla en el dibujo para resistir las solicitaciones que se
indican a continuacién. Empléense solo acero de diametro 20mm. El recubrimiento
facilitado estd medido al eje de los aceros.

- 0,3 -

o IO 05 Datos:

Cotas en metros
d -

0.5 HA-25

B-500-S

Ve = 1.,5

10,05 o= 1,15

M =25Tn'm (sin mayorar)
N=15Tn (sin mayorar)
Resolucion:

En primer lugar mayoramos las acciones:

M, =1525Tnm =37,5Tn'm

N, =1515Tn=22,5Tn

Ahora veamos el valor de la excentricidad:
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4+—
—— - - o " " Nd
4 En
! h/2
L d L |
t/‘\\ Y
i .

N Ley de deformaciones

M

e, =—%=1,666m
Nd

Con lo cual estaremos en un caso de grandes excentricidades.

El siguiente paso es situar la fibra neutra con el fin de verificar en que dominio nos
encontramos. Partiremos de la hipdtesis de que no es necesaria la armadura de
compresion:

> M,=0=
Nd .(60 - Cdg + d) = O,S'X'ﬂ,d b(d - O,4'.X) =

22,5(1,866) = O,S-x-%'O,}(OAS —0,4x)=

s

0,4-x> —0,45x +0,105 = 0 =

Compruebo el valor de la profundidad de la fibra neutra limite:

1

Xy = ————————d = 0,617-d = 0,28m
1+1,428107 1,

Por tanto, al ser la profundidad de la fibra neutra calculada superior a la limite, nos
encontramos en dominio 4. Calculamos pues el momento limite:
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M, =08x,, [, 'b'(d -0,4x,, ) =
M, = 0,8-0,28-&0,3'(0,45 -0,40,28)=
M, =3811Tn'm

En la fibra superior instalaremos suficiente armadura para resistir el siguiente momento,
resultante de la diferencia del momento real y el momento limite:

N, (e, —cdg +d)— M,, = 41983811 =387Tn'm

Puesto que la armadura superior trabaja a capacidad mecénica, el area necesaria sera la
siguiente:

U,40,45-0,05)=3,87Tn-m =
U, =9,69Th =

~ 9,69Tn

A, > =0,0002228m> = 2,23cm* =
(500007 / m*)/1,15

2,2 . . .z .
i -~ =0,71 = Pero seran necesarios dos aceros de diametro 20 mm por cuestiones de
simetria.

Ahora procedemos a dimensionar la armadura inferior, sabiendo que el cometido de esta
es equilibrar al momento limite. Aplicamos sumatoria de fuerzas horizontales:

N{f

S

o

119



NOCIONES DE HORMIGON ARMADO

Y F,=0=
U=N+U,-N,=>

2500

U, s -0,8:0,280,3+9,69 —22,5=100,3Tn =

)

~ 10037n
! (5000070 /m? /1,15

=23110"m? =23,lem* =

23,1

T = 7,35 => Seran necesarios ocho aceros de diametro 20 mm.
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PRACTICA 4:

Enunciado:

Dimensionar la seccidon que se detalla en el dibujo para resistir las solicitaciones que se
indican a continuacion. El recubrimiento facilitado esta medido al eje de los aceros.

Datos:
e 2,2 -
. 10m
i(),? YN PN
<04 08 0.4~ | Cotas en metros
. HA-40
0.9 B-500-S
w0, 3k J$0.3 d'=0,06,d = 1,04
r Ve = ],5
vs= 1,15
M =120 Tn'm (sin mayorar)
N=175Tn (sin mayorar)
Resolucion:

En primer lugar mayoramos las acciones:
M, =1,5120Tn'm =180Tn'm
N, =15175Tn =262,5Tn

Ahora veamos el valor de la excentricidad:

M
e, = N—d =0,686m

d

Dicha excentricidad estda medida a partir del centro de gravedad de la seccidn, que he de
determinar. Por simplicidad lo haré para una sola T, la mitad de la seccidn, pues el
centro del total estard a la misma cota. Tomo como referencia la fibra superior.
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> omr 110,20,1+0,90,30,65

>om, 1,1:0,2+0,9:0,3
Como ya hemos dicho esta distancia es medida respecto a la fibra superior y hacia
abajo, por tanto estamos en un caso de grandes excentricidades.

cdg = =0,403m

Compruebo el ancho eficaz de la seccion:

b,=b,+ %(dist.momento.nulo) =

b, = o,3+%10 =23m>1,Im

Por tanto tomaremos toda la seccion para el calculo.
El siguiente paso es situar la fibra neutra con el fin de verificar en que dominio nos
encontramos. Partiremos de las hipotesis de que no es necesaria la armadura de

compresion y que todas las compresiones se encuentran en la parte de la tabla superior,
y no afectan a los nervios:

> M,=0=
N, (e, —cdg +d) = 0.8x-f,,-b(d - 0,4x) =

40(5)0-2,2-(1,04 —0,4-x)=

262,51,04 — 0,403 + 0,686) = 0,8-x-

>

0,4-x*> —1,04x+7,4107 =0 =

Efectivamente todas las compresiones estan en la tabla.
Compruebo el valor de la profundidad de la fibra neutra limite:

1

Xiim = —73d = 0,679m
1+1,428107°- 1,

No hace falta armado de compresion, como supusimos en un principio, miro ahora si
nos encontramos en el dominio 2 o 3:
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0,259-d = 0,269 > x
Por tanto podemos afirmar ya que nos encontramos en el dominio 2.

Realizamos ahora el equilibrio de fuerzas horizontales para obtener la armadura
principal:

Y F,=0=
U=N-N,=

U, = &(5)0-0,8-0,0732-2,2 -262,5=81Tn =

)

~ 817n

A, . = 0,001863m° =18,63cm’ =
(500007 /m?)/1,15

Podria emplear por ejemplo 4 aceros de didmetro 25 mm, con un 4rea de 19,63 cm®

que supera la necesaria por célculo.

123



NOCIONES DE HORMIGON ARMADO

PRACTICA 5:

Enunciado:

Dimensionar la seccion que se detalla en el dibujo para resistir las solicitaciones que se
indican a continuacion. El recubrimiento facilitado esta medido al eje de los aceros.

- 0,8 -

T IO 03 Datos:

Cotas en metros
d HA-25

1,0
B-400-S
| Ve = 1.,5
| 1005 vs=1,15
M =25Tn'm (sin mayorar)
N=1200 Tn (sin mayorar)
Resolucion:

En primer lugar mayoramos las acciones:
M, =1,525Tn'm=37,5Tn'm
N, =1,51200Tn =18007Tn

Ahora veamos el valor de la excentricidad:

M
e, = N—" =0,0208m
d

Con lo cual es mas que evidente que nos encontramos en un problema de pequeiias
excentricidades. Veamos cual seria el momento de comparacion:
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f.y hb(0,5h - d') = 600Tn-m

Momento que habremos de comparar con el momento que produce el axil con respecto
a la fibra superior (ver figura a continuacion):

[}
0,5h-d' ——
;, - ¢ Na

F‘b—h‘

=

e,=0,5h—d'-e=0,4292m

N, e, =772,56Tn'm

Y por tanto nos encontramos en el caso en el que:
N,e, > f., hb{0,5h—d")

Con lo cual dimensionaremos en flexion simple:

.f;d U

d:I A

TYTRVYY]
oy -

=
AAAAARRAdlaiiialiill]
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Planteamos las ecuaciones del equilibrio de momentos (con respecto a la armadura
superior) basandonos en la imagen anterior:

dYM=0=
N, e, = f., hb(0,5h—d')+ U, (d - d')=

1800-0,4292 = 0,8~1~%(5)0-0,45 +U,0,9 =

>

U, =191,73Tn =

A, =5512cm®

Y a partir de este resultado, planteando el equilibrio de fuerzas horizontales:
D F,=0=

N,=U+U,+ [, hb=>

U,=N,-U,-f,hb=

U, =27493Tn =

A, =79,04cm’

Y para terminar, sabiendo que en este tipo de casos es conveniente disponer de
armadura simétrica, se adoptara:

A, = A, =79,04cm’
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FCO. JAVIER SUAREZ MEDINA, CARLOS CHAMORRO ALFONSO

Dimensionar la seccion que se detalla en el dibujo para resistir las solicitaciones que se

indican a continuacion. El recubrimiento facilitado esta medido al eje de los aceros.

Datos:
2,2
10m
0,2 A PN
<04~ 08 0.4+ Cotas en metros
HA-40
0.9 B-500-S
w03+ J$0.3 d'=0,06,d = 1,04
Yo = 1,5
vs= 1,15
M =800 Tn'm (sin mayorar)
N =66,66 Tn (sin mayorar)
Resolucion:

En primer lugar mayoramos las acciones:

M, =1,5800Tn'm =1200Tn'm

N, =1566,66Tn =100Tn

Ahora veamos el valor de la excentricidad:

M
eozN—":lzm
d

Con lo cual es mas que evidente que nos encontramos en un problema de grandes

excentricidades. Veamos cual seria el ancho eficaz:
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b, =b,+ %(dist.momento.nulo) =

b, = o,3+%10 =23m>11m

Por tanto tomaremos toda la seccion para el calculo.

La excentricidad estd medida a partir del centro de gravedad de la seccion, que he de
determinar. Por simplicidad lo haré para una sola T, la mitad de la seccion, pues el
centro del total estard a la misma cota. Tomo como referencia la fibra superior.

2omr  110,20,1+0,90,30,65
z m, 1,1-:0,2 +0,9-0,3

cdg = =0,403m

Como ya hemos dicho esta distancia es medida respecto a la fibra superior y hacia
abajo.
Ahora aplicamos sumatoria de momentos igual a cero para obtener la profundidad de la

fibra neutra, suponiendo que no es necesaria la armadura de compresion y que las
compresiones del hormigdn se concentran el la tabla:

DM, =0=
N, (e, —cdg +d) = 08xf,,-b(d - 0,4x)=

4000

100-(1,04 — 0,403 +12) = 0,8 x———2,2:(1,04 — 0,4-x) =

0,4x* —1,04x +0,26925 = 0 =
x =0,2916m = mal

Por tanto hemos errado en las hipotesis de partida, hay compresiones en la tabla y
hemos de replantear pues la ecuacion:

Igualo el término N,(e, —cdg+d) a la suma de un término que represente las

compresiones en la tabla y otro que represente las compresiones en los fustes:
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100-(1,04 - 0,403 +12) = ﬂ(s)o-z,z-o,z-(l,m —0,1)+

5 i

4000

.0,6-(0,8~x - 0,2){1,04 ~02— MJ .

1263,7 = 1102,93 +1600-(0,8x — 0,2)(0,94 — 0,4-x) =
0,10048125 = 0,752:x — 0,32:x” +0,08:x — 0,188 =
0,32:x> —0,832:x +0,28848 = 0 =

Valor que parece 16gico, al ser mayor que el anterior, y comprender consecuentemente
ademas parte de los nervios. Veamos en que dominio estariamos:

1

Xy = ————————d = 0,679m
1+1,428107-1,,

No hace falta armado de compresion, como supusimos en un principio, miro ahora si
nos encontramos en el dominio 2 o 3:

0,259-d = 0,269 > x

Por tanto nos encontramos en el dominio 3.

Ahora procedemos a aplicar equilibrio de fuerzas horizontales y con ello obtener el

armado:
Y F,=0=
U=N,-N,=

U, =1173,3+207,36 -100 =1280,7Tn =

1280,7Tn

L= - =0,02945m> = 294,5cm” =
(500007 /m*)/1,15

Podria emplear por ejemplo 19 aceros de didmetro 32 mm en cada nervio, con lo cual
no se conseguiria mantener el recubrimiento al centro de gravedad de los aceros del cual
se ha partido, y habria que replantear las ecuaciones con uno mas acorde y el uso de

grupos de barras.
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PRACTICA 7:

Enunciado:

Dimensionar los cercos de cortantes para que la seccidon que se detalla a continuacion
resista las solicitaciones de cortante expuestas a continuacion. En un segundo apartado
determinar cual seria el cortante que soportaria sin instalar ningin tipo de cerco. El
recubrimiento facilitado esta medido al eje de los aceros.

- 0,3 - Datos:

Cotas en metros
HA-25
d
0.5 B-500-S
Ye = 1 .,5
vs=1,15

10,05 '~ Armado inferior: 3 aceros de
diametro 20 mm

Md =12 Tn'm (mayorado)
Nd=0Tn (mayorado)
Vd=12 Tn= 120 kN (mayorado)
Resolucion:

En primer lugar hemos de calcular a partir del cortante de disefio el cortante efectivo
con el cual se realizara el calculo:

Vi =Vi+Vy
Siendo:
V.= 0 en este caso, puesto que la pieza no tiene canto variable.

A partir de este cortante efectivo realizaremos las siguientes comprobaciones:
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Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua del alma.
V,<V, Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.

Procedemos con la primera de las comprobaciones, Vy;:

Vi =K fra by 'd'COt g(e) R C?t g(a)
1+cotg?(0)
Puesto que:
N,
o', = A—d =0

c

nos encontramos entonces en el caso:
' .
0<o',<025f,

Y por tanto:

'
acd

K=1+ =1

cd
El resto de los parametros seran:
a=90°
0 = 45°, escogido arbitrariamente cumpliendo 0,5 < cotgf < 2,0
d =450 mm

bp =300 mm

25 .
frg = 0,601, = 0,6'EN/mm2 =10N/mm®  cumpliendo [, < 60% .

)

Y por lo tanto, sustituyendo en la expresion:

V. =11 0~3()().450.COt g(45) + cot g(9())

g . = 675,000kN = 67,5Tn
1+ cot g*(45)
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Que seria el mismo resultado que obtendriamos con la expresion abreviada:
V., =030f,b,d=03010300450 = 67,5Tn

Como podemos comprobar se cumple la condicion V,, <V,

¥

Procedemos ahora al célculo del parametro V;:

Puesto que nos indican que sera necesaria la armadura de cortante, no tendremos que
empezar suponiendo que no es necesaria, y posteriormente cambiar la formulacion.
Partimos directamente de:

VuZ = I/su + ch

Y la contribucién del hormigdn tiene como expresion:

Vi = {0’15'5-(100-/)1 )+ 0,15-01#}/’ byd

c

Donde:

E=1+, %:1+. %:1,67<2,0

foo=Ffu =25N/mm* cumpliendo £, £60% " (el control lo consideramos no

indirecto)
A .
p = = 3T _6007<0,02
byd 3045

Para la obtencion de 0. utilizaremos el método simplificado:

2 . .
05 < cot g8, = \/f ctm = foim (O—xd +O—yd)+o—xd O <20

.f;'t,m - Jyd

que realizando operaciones desemboca en la siguiente expresion:
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0,5<cotgd, = [1- O« 2,0
f‘ct,m

N,
Y puesto que o, = A—" =0 obtenemos:

¢

0,5<cotgh, =1<2,0
Y por tanto el parametro B resulta:

_ 2cotgf-1 _

= =1 uesto que 0,5<cotgf <cotgh,
2cotgh, —1 puesiod g S

Por tanto sustituyendo en la expresion inicial:

cu

v, = {01’155 1,67100-0,007-25)"" + 0,15-0}-1-450-300 =58522N =5,85Tn

>

Ahora hemos de determinar cual es el acero necesario para que juntando colaboracion
de acero y hormigon se cumpla la expresion V,, <V, :

V,-V.,=61418N<V

Teniendo la colaboracion del acero la siguiente expresion:

V., =zsena(cotga +cot gd} A, S

Con:

a=90°

0 = 45°, escogido arbitrariamente cumpliendo 0,5 < cotgf <2,0
z=0,9-d=0,405m

fy,d=0sa=fya = N/mm?

Y por tanto, usando la expresion simplificada de la norma y resolviendo quedaria:
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14 61478N

su

Ay, = = ~=379mm* /m=3,79cm* I m
09d f 004 0,405m-400N / mm

Por ejemplo podriamos optar por armar con cercos de 10 mm de didmetro cada 25 cm
y saldrian 6,28 cm?/m.

Comprobamos la cuantia minima y la separacion entre cercos:

A : ya ct,m
z a f‘} .d > f; , 'bo
sena 7,5

Con:

sena =1

Fom =031, =2,56N / mm’ puesto que £, <50 %mz
by =300 mm

Obteniendo al sustituir:

4 = 2,56N / mm*-300mm
“ 7,5-400N / mm*

=2.56cm* Im

Por tanto la cuantia cumple, veamos la separacion:

‘W puestoque V,=120kN y V, =675kN

s, <0,75:d-(1+cot gar) = 337,5mm < 600mm

Por tanto cumple también dicha limitacion.

Ahora realizaremos la segunda parte que nos pedian en el enunciado, cuantificar cual
seria el cortante maximo que resistiria sin armadura especifica, que resulta de la
siguiente expresion:

_| I8,

v, E100-p,£.,) " +0,156",, [byd =70226,4N =70,22kN

c
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Por tanto con esto el ejercicio queda resuelto.
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