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PROLOGO

En esta primera edicidon se recogen algunos apgptehan sido redactados durante los
altimos cursos por los autores, como complemenbdiolgirafico para el estudio de las
asignaturas de Disefio de Hormigdn Estructural,espondientes al ciclo de formacion
especializada de los estudiantes de ingenierid tivimismo en la CUJAE que en la
UCLV. Comprendiendo que no es suficiente una forém enfocada so6lo a los
procedimientos de disefios regidos por los Reglammehtormativos (procedimientos
codificados), sujetos incluso a sistematicas mealifiones en cualquier pais, se ha decidido
profundizar en los aspectos de comportamiento alehigon y el acero, materiales basicos
gue definen la matriz del hormigén estructural, aopmincipal garantia de una exitosa

practica profesional.

El Reglamento cubano para el disefio de estructigr&®rmigon durante las ultimas cuatro
décadas ha seguido los patrones de la escuelaeeusogspecialmente de Espafa. El
Codigo CEB - FIP (Comité Europeo del Hormigén y dtadion Internacional de
Pretensado), la Instruccion espafola EHE, y maenemmente el Eurocddigo, fueron
referentes obligados en ese periodo, y continusigardolo siempre. En consecuencia, la
formacién de los ingenieros civiles en Cuba, retati la practica del disefio del hormigén
armado y pretensado, se fundamento en el desad®linodelos enfocados basicamente a
estos Reglamentos. Los reconocidos aportes derimeretes Profesores Francisco Medina
Torri, Leonardo Ruiz Alejo, Manuel Babé Ruano, BtoeValdés Avellaneda, y algunos
otros, se expresaron en interesantes textos y ialagecomplementarios con los enfoques
de las escuelas europeas, que contribuyeron arnt@étdn de numerosas generaciones de

ingenieros civiles en el pais, y que jamas perdeigencia. En cada idea de este nuevo



intento hay mucho de todos ellos y sélo intentaaraarlos es una obra de gigantes.
Cuénto hay del Dr. Ing. Valdés Avellaneda, quiezotde la modelacion del hormigon un
arte y establecio una escuela que nos ensefi0 & doclambinar ecuaciones con una buena

practica sin abandonar el sentido propio de larireyéa.

Sin embargo, la reciente decision del Comité Técuie Normalizacion del Célculo de
Estructuras de Hormigdn del Ministerio de la Camstion (MICONS), CTN 38,
encaminada a la reorientacion del Reglamento culdaema el Codigo normativo
norteamericano ACI 318 “Building Code RequiremdotsStructural Concrete”, hizo ver
la necesidad de actualizar la bibliografia docexistente para el estudio de las materias
relacionadas con el hormigdn, sobre todo con efréstde exponer los procedimientos de
disefio bajo el enfoque de los articulos y dispos&s de este Reglamento. Ya desde la NC
207 “Requisitos Generales para el Disefio y Consitincde Estructuras de Hormigon”,
Reglamento vigente en Cuba en el momento en quedseta este libro, algunos de sus

Capitulos incluyeron esta reorientacion.

Por dltimo, los autores desean expresar su masersinagradecimiento a esos
“hormigoneros” de siempre sin los cuales estos t@suno habrian sido posibles. Esta
recopilacion también se debe a ellos. Si en canl@iaste que reciba este libro queda tan
siquiera un poco de los procedimientos que agakpenen, bien valid la pena las intensas
jornadas de digitalizacién y edicion que ha regleeriA ellos principalmente va dirigido
este trabajo, procurando asegurar la continuidath ascuela cubana en esta interesante

area del quehacer profesional.

Los autores
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CAPITULO 1

El hormigon y el acero de refuerzo.
El hormigon estructural.
Propiedades y uso

1.1 INTRODUCCION

El hormigén', conocido también en algunas regiones de habla hispana como “concreto™ por su
traduccion del inglés, “concrete”, es un material artificial de origen pétreo que se obtiene de la mezcla
cuidadosamente proporcionada de diferentes materiales en los que se incluyen, basicamente, aridos
finos y grues os (arena y grava de diferentes tamafios), un aglutinante® (se estudiara en este curso el

Hormigon: su raiz proviene del latin “formicus”, que significa férmico o formdceo, es decir, susceptible de ser moldeado para darle la

forma deseada.

Concreto: proviene del término sajén “concrete”. Es sindnimo de concrecionado que significa acumulacion de particulas unidas para

formar un masa.

3 En Egipto empleaban yeso calcinado en sus construcciones.
En Grecia utilizaron calizas calcinadas.
En Roma molian cenizas volcénicas junto con cal viva. En Puteoli (hoy ciudad llamada Puzzuoli) se encontraba un depésito de estas
cenizas, de ahi que a este cemento se le llamase cemento de puzolana o puzolanico.
En la Edad Media el empleo del hormigdn como material estructural decayé al igual que su calidad.
Durante el Siglo XIX aparece el cemento artificial Portland de comprobado auge y desarrollo técnico; su nombre se debe a que el
color del hormigdn obtenido se parecia a la piedra natural de la zona de Portland (al sur de Inglaterra). Fue precisamente en este siglo
que tienen lugar las primeras experiencias del hormigdén armado.
En los comienzos del Siglo XX se realizan las primeras construcciones y publicaciones técnicas, asi como las primeras normativas del

hormigdén armado.

CAPITULO 1 19



EL HORMIGON Y EL ACERO DE REFUERZO. EL HORMIGON ESTRUCTURAL. PROPIEDADES Y USO

hormigén obtenido a base de cemento Portland), agua, y en ocasiones algun aditivo® o adicién’
encargados de modificar favorablemente algunas de sus propiedades en estado fresco.

Quiza la mayor singularidad de este material artificial es la existencia en ¢l de dos estados disimiles
con propiedades diferentes en cada uno: inicialmente un estado plastico fluido que le permite
adaptarse con facilidad a las diferentes formas de los moldes en que se vierte y, luego de endurecido,
un estado sélido en el que se modifican sus propiedades. A causa de la baja resistencia que presenta a
los esfuerzos de traccion debido a su origen pétreo, lo que quiza represente su principal debilidad, se
embebe en su masa algin refuerzo (mas frecuentemente acero) que obliga también a estudiar las
propiedades de este segundo material.

El agua se afiade a la mezcla con la finalidad de propiciar una reacciéon quimica con el cemento que
proporcione una pasta que confiera el caracter aglutinante necesario como para unir las particulas de
arido, tanto fino como grueso y, ademas, para garantizar una adecuada laborabilidad o manejabilidad,
la suficiente como para facilitar su colocacion en los moldes. Ademas la pasta es la encargada de
rodear eficientemente al acero de refuerzo que se embebe en su masa. Una desproporcion involuntaria
de la relacion entre la cantidad de agua afiadida y de cemento puede convertirse en la peor de las
causas de una baja resistencia mecanica del producto, o de una inadecuada manejabilidad. En
definitiva la relacion agua/cemento (a/c) se convierte en el principal pardmetro que debe ser
celosamente atendido en la proporcion de la mezcla.

La clasificacion mas general que puede hacerse de este material es la siguiente®:

@ Hormigdn Simple o0 en Masa: se trata del hormigdn que no posee refuerzo de acero o de otro

tipo.

% Hormigdn Estructural: se trata del hormigon reforzado. En este curso se estudiara el
refuerzo en forma de barras de acero. Si el refuerzo es pasivo (tensidon nula para carga exterior
nula) se tratara del hormigon armado (reinforced concrete), y si el refuerzo es activo
(deformado antes de la accién de las cargas externas): hormigén pretensado (prestressed
concrete)

Existen sobradas evidencias para reconocer el caracter universal del hormigén como material de

construccion, incluso desde épocas muy remotas, probablemente desde la misma antigiiedad en Egipto.
A su favor se reconocen fortalezas como su facil adaptacion a diferentes formas al presentar un estado

4p s . " . = s
Adicidn: escorias, puzolanas, humo de silice, cenizas volantes, etc., que se afiaden al cemento durante su fabricacion.

> Aditivo: plastificantes, fluidificantes o superfluidificantes que se afiaden al hormigén durante su fabricacion.
® La clasificacion que se expone puede ser enriquecida con los siguientes otros tipos de hormigdn: Ciclépeo (aquel cuyos éaridos no

pasan por un tamiz de 80mm de luz de malla, aunque normalmente exceden de 125mm. Se emplean generalmente en obras de
gran volumen y en cimentaciones), Ligero (aquel que tiene una densidad comprendida entre 12y20 kN /m3. Son muy interesantes
como aislante térmico y acustico, y especialmente para disminuir peso en las estructuras), Celular (con gas incorporado en su masa),
Mixto (hormigén unido a perfiles metalicos), Refractario (hormigdén con aridos de procedencia cerdmica. Capaces de resistir una

temperatura por encima 1000°C sin pérdida sensible de su resistencia)
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inicial plastico y fluido; ademas, a excepcion del cemento y las adiciones que puedan ser empleadas, el
resto de los materiales que lo integran se extraen de canteras naturales que se ubican generalmente muy
proximas al sitio de construccion y a costos relativamente bajos; su cardcter pétreo le confiere una alta
resistencia a la compresion y una probada aptitud, sobretodo en aquellos elementos en los que los
esfuerzos internos son precisamente de compresion, que tienden a unir sus enlaces; su elevada
resistencia a las altas temperaturas; a la abrasion, etc.

Sin embargo, su mismo origen pétreo le concede un elevado peso volumétrico y lo convierte en un
material definitivamente fragil con una baja resistencia a la traccion (la resistencia media a la traccion
es solo del orden del 10% de su resistencia a la compresion), e inepto econdémicamente en elementos
estructurales que se vean sometidos a fuertes esfuerzos de traccion en toda o gran parte de su seccion
transversal. Esta ultima, reconocida por muchos como su principal debilidad, hizo que en la segunda
mitad del siglo XIX se propusiera una interesante solucion a partir de la inclusion de barras de acero
para contrarrestarla. El acero, material con mucha mayor resistencia a la traccién que el hormigén, se
dispone esencialmente en aquellas zonas del elemento en las que aparecen los principales esfuerzos de
traccion, dando lugar asi al nuevo material llamado hormigén armado’.

No se debe entender el hormigon armado s6lo como la combinacion de hormigoén y acero, es eso
pero asegurando ademas que ese refuerzo de acero trabaje integrado al hormigén y para lograrlo debe
encontrarse debidamente adherido a él. Si no se desarrolla esa adherencia entre ambos materiales, se
modifica apreciablemente la forma conjunta de trabajo de ambos. La variante mas generalizada para
construir elementos estructurales con este nuevo material consiste, tecnolégicamente hablando, en la
colocacion del refuerzo dentro de los moldes en la cantidad y posicidon que estipule el proyecto, luego
se vacia el hormigon en dichos moldes y una vez endurecido se ha llegado al hormigén armado. El tipo
de refuerzo usualmente empleado corresponde a barras de acero de seccion circular y debidamente
ancladas, cuya superficie puede ser lisa aunque preferiblemente deformada (corrugada) para mejorar la
adherencia. El acero se coloca sin tension previa alguna, es decir, mientras el elemento no entre en
carga, ¢ ignorando por ahora fendmenos como la contracciéon o retraccion que tiene lugar en el
hormigoén durante el proceso de fraguado, la deformacion en estas barras es nula; la barra es hasta
entonces pasiva. Se ha reproducido asi un material que mejora las debilidades de sus matrices
(hormigén y acero) por separado®, favoreciendo sus ilimitadas posibilidades de uso en edificaciones,
depositos, puentes y en ocasiones hasta en pavimentos.

7 , . L
En algunos paises de habla hispana se conoce como hormigdn reforzado y en otros como concreto reforzado. Se reconoce a los
franceses Monier y Coignet como los pioneros del hormigén armado, quienes en 1861 ofrecieron diversos criterios para la fabricacion

de diferentes elementos con el empleo de este novedoso material para la época: tubos, vigas, bdvedas, etc.

8 s6lo para ilustrar esta aseveracion se citan los siguientes ejemplos: el hormigén simple presenta una baja resistencia a la traccion, sin
embargo, al disponer armadura de acero en el interior de su masa, se atenia apreciablemente esta debilidad y se incrementa la
capacidad de carga del elemento. Por otro lado el acero presenta una elevada resistencia lo mismo a la traccion que a la compresion,
pero sometido a este uUltimo tipo de esfuerzo es dvido a perder la estabilidad a causa de la elevada relacidn entre la longitud de la
barra y su diametro. Embebido en la masa de hormigdn y endurecido este, la posibilidad de perder la estabilidad se reduce

significativamente.
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Sin embargo, su elevado peso limit6 sus posibilidades en estructuras de grandes luces o sometidas a
grandes cargas, sobre todo por el incremento de las deflexiones y la multiplicacién de las grietas que
tienen lugar bajo los efectos de la traccion, que no so6lo comprometen los pardmetros estéticos de
cualquier estructura, sino que también incrementan la exposicion de las armaduras a la corrosion por
humedad u otras causas. Una vez mas el ingenio humano es puesto a prueba y ya desde finales del
siglo XIX, y con mayor intensidad dentro de las primeras décadas del siglo XX, con la aparicion en el
mercado de aceros de muy alta resistencia, surge la idea de precomprimir el hormigon, es decir, del
preesfuerzo’.

La idea consiste en deformar la armadura de acero (conformada usualmente por alambres, cables o
incluso barras), mediante un proceso de estiramiento mecanico, y luego de alcanzada la tension que
estipule el proyecto, esta armadura debe anclarse adecuadamente para mantener dicho nivel de tension.
Este proceso se realiza previo a la accion de las cargas externas y de ahi que el acero esté activado
(traccionado), incluso, cuando estas no existan. Una vez endurecido el hormigén y trasferida a ¢l la
tension del acero, tendrian las acciones externas que descomprimirlo primero para luego dejar abierta
la posibilidad de su agrietamiento, lo que suele ocurrir para niveles de carga sensiblemente superiores a
los correspondientes al hormigén armado. Este es el principio basico del hormigén pretensado y
atendiendo al momento en que se deforma (estira) la armadura respecto del momento en que se vacia el
hormigdén, se estaria tratando del pretesado o el postesado. En definitiva el preesfuerzo reduce
apreciablemente las deflexiones (flechas) y puede llegar a atenuar en el nivel que se desee, las grietas
en el hormigoén. Es un material muy intuitivo que ha permitido extender los rangos de luces en que
puede emplearse el hormigon, y sobre todo en estructuras cuya funcién exija una probada
estanqueidad.

Como el curso trata del hormigén estructural (lo mismo armado -H°A°- que pretensado H°P?), se
justifica el estudio de las propiedades del hormigdn, especialmente las que corresponden al estado
solido de este material, y también las del acero de refuerzo (natural u ordinario para el hormigon
armado, y de alto limite elastico para el pretensado). El conocimiento consciente de estas propiedades
se vuelve cada vez mas necesario si se desea comprender las razones que justifican los modelos
analiticos que se utilizan hoy para el disefio de elementos ejecutados con este material. Cuando no
existian las condiciones objetivas para el estudio del comportamiento del hormigon y del acero,
especialmente por no contar con laboratorios e instrumentales capaces de permitir hacer lo que hoy se
hace, la intuicion auxili6 al calculo estructural y los modelos procuraron predecir, con cierta confianza,
lo que estaria aconteciendo bajo el efecto de las cargas.

Algunas predicciones eran certeras, sobretodo en cuanto a la seguridad estructural, porque los
modelos eran realmente conservadores, pero otras lo fueron tan poco que llegaron a modificar algunas
reglas que la propia intuicion dictaba. La inmensa mayoria de los fendémenos de caréacter reoldgicos
como la fluencia'®, la retraccién'', la fatiga, la relajacion del acero, etc., exigieron estudios mas

o En Cuba y en otros paises se conoce con el nombre genérico de hormigdn pretensado, que puede ser pretesado o postesado . Su principal singularidad
es que, a diferencia del hormigdn armado, la armadura de acero se deforma (estira) antes que las cargas exteriores actien, por eso se reconoce como
hormigdn con armadura activa.

0En algunos paises se le llama cedencia, mientras que inglés una de sus denominaciones es “yield”, de ahi que para identificar el limite

de fluencia del acero (tensién a la cual se estima la entrada en fluencia de este material), se utilice el término f,,.
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minuciosos para mejorar la comprension acerca de por qué los materiales modificaban sus propiedades
con el tiempo. Hoy se interpreta mejor la razén por la cual una viga que sufre una deflexion

instantanea y natural cuando se le somete a carga, ve incrementada su deformacion inicial con el paso
del tiempo, sin necesidad de que la carga incremente su magnitud. Lo mismo sucedid en los inicios
mismos del pretensado cuando poco se conocia de las pérdidas de tensién que tienen lugar en el acero.

Estas argumentaciones quizas contribuyan a comprender la razén de abrir siempre un espacio al
estudio de las propiedades del hormigén y del acero de refuerzo cuando se intente modelar el
comportamiento del hormigén armado o pretensado. Algunas realizaciones interesantes con hormigén
estructural se muestran en el montaje de fotos que a continuacion se expone.

Foto 2 Solucion de entrepiso y cubierta del sistema de
Foto 1 Edificio que ocupa la Facultad de Ingenieria Civil del edificaciones empleado en la CUJAE. Se trata de un entramado de
Instituto Superior Politécnico de La Habana (ISPJAE). vigas y diafragmas monoliticos sobre los que se vacia la carpeta.

Foto 4 Viaducto Millau, situado en el sudeste de Francia.
Desafiando las leyes de la fisica, es una colosal obra de ingenieria
que incluso supera en altura a la célebre Torre Eiffel. Discurre a
245 metros del suelo, pesa 400 000 toneladas, resiste vientos de
210 kildémetros por hora y costd casi 300 millones de euros.

Foto 3 Escalera helicoidal ubicada en uno de los edificios
de la Universidad de Ciencias Informaticas.

" Se conoce también como contraccién.
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1.1.1 TRATAMIENTO DE LAS UNIDADES BAJO EL SISTEMA INTERNACIONAL (SI)

Desde principio de los afios 80 del siglo XX, en Cuba se convirtié en ley el empleo de lo normado
por el Sistema Internacional de Unidades (SI), lo mismo para las actividades productivas, docentes que
cientificas. Desde entonces constituye practica comin emplear dicho sistema en la ensefianza de la
ingenieria civil, y mas especificamente en el disefio estructural.

No obstante esta larga experiencia de aproximadamente 30 afos, el empleo de este sistema de
unidades continua representando una fuente de confusion y errores para los estudiantes a todos los
niveles, que conducen en no pocas ocasiones a soluciones totalmente erradas que niegan el sentido
fisico del resultado alcanzado. Esta realidad fue predicha por el eminente Profesor Manuel Babé Ruano
cuando introdujo el SI en la docencia de las Carreras de Ingenieria Civil y Arquitectura, y la atribuia a
confusiones que surgen con varias de sus unidades basicas. Ejemplificaba su percepcion con el Pascal
(Pa) como unidad de medida lo mismo de la presion (fuerza por unidad de area), y del esfuerzo o
tension. Argumentaba el Profesor Babé que al usar el (Pa) se perdia el concepto mecéanico de la
tension como media de fuerza por unidad de area, al no quedar expresado de forma explicita la tension
en estas unidades. Se pueden comprender facilmente como unidades de tensioén lo mismo la Ib/plg? ,
que el kg/cm? | sin embargo expresarla en Pa exige el conocimiento previo de su definicién. La
importancia cardinal que posee el tratamiento correcto de las unidades durante el célculo estructural ha
impulsado a los autores a dedicar unas breves notas desde la misma Introduccién del texto, acerca del
tratamiento de las unidades y su aplicacion dentro del campo del disefio estructural.

Magnitudes fisicas tan recurrentes en las expresiones de disefio como la longitud (asociadas, por
ejemplo, a las dimensiones de una pieza, lo mismo en seccion que en longitud), la carga (vistas como
fuerza por unidad de longitud o de superficie), la tension (definida como la razéon Fuerza/Superficie),
etc., pueden tratarse de manera diferente de un sistema a otro de unidades. A continuacioén se exponen
los detalles de las unidades dentro del SI, s6lo para las tres magnitudes fisicas que fueron sefialadas
anteriormente.

(A) Para la longitud las unidades basicas son el milimetro y el metro, denotadas como (mm) y

(m), respectivamente. Se derivan de ellas el siguiente:

Magnitud Nomb_re de la simbolo Valor
Unidad

micrémetro um 107%m

milimetro mm 1073m

centimetro cm 107%m

decimetro dm 107'm

LONGITUD metro m 10%m
decametro dam 10m

hectémetro hm 10%m

kilémetro km 103m

mega metro Mm 10%m

El (mm) se prefiere emplear para designar las dimensiones de las secciones transversales
que se disefian, los espesores, el didmetro de las barras, etc., mientras que el (m) para la luz o
longitud entre apoyos de la pieza, longitudes de columnas, etc.

CAPITULO 1 6



EL HORMIGON Y EL ACERO DE REFUERZO. EL HORMIGON ESTRUCTURAL. PROPIEDADES Y USO

(B) Para la fuerza la unidad basica es el Newton, denotado como (N), de la que se deriva el
siguiente conjunto de prefijos:

Magnitud Nomb_re de la Simbolo valor
Unidad
micronewton uN 106N
milinewton mN 1073N
centinewton cN 107N
decinewton dN 107N
FUERZA newton N 1N = 1kg - m/s?
decanewton daN 10N
hectonewton hN 102N
kilonewton kN 103N
meganewton MN 10N

En el disefio estructural y la construccion son el N y el kN las mas empleadas y
recomendadas.
(C) Para la presion, esfuerzo o tension la unidad basica es el Pascal (Pa), y se derivan de ella el
siguiente conjunto de prefijos:

MAGNITUD N I
GNITU omb.re de la Simbolo Valor
Unidad
pascal Pa  1Pa=1N/m?
. d 1 P 10P
PRESION. ecapasca daPa 02 a
hectopascal hPa 104Pa
ESFUERZO, kil 1 kP 103pP
TENSION ilopasca a a
megapascal MPa 10°Pa
gigapascal GPa 10°Pa

Siendo la unidad de mas amplio uso en el disefio estructural el megapascal (MPa), y en
menor medida el Pay el kPa. El MPa puede expresarse de diferentes formas cuando se refiera
a la tension de trabajo del material (hormigén y acero) en las ecuaciones de equilibrio escrito a
nivel de seccion transversal:

1MPa = 1N/mm? = 1MN/m? = 103 kN/m? = 1071 kN /cm?

El tratamiento de estas unidades ofrece varias alternativas de solucion a un mismo problema
planteado, en las que influye mucho la percepcion del calculista sobre cada una de ellas. Por ejemplo
al evaluar el esfuerzo normal (¢ = P/A) originado por una fuerza P = 1 000kN, que actlia sobre una
seccion de superficie A = 4 000mm? , se puede proceder de diferentes formas, a saber:

e Respetando las unidades originales de los datos:

1 000kN - ,
0= T 000mmE 0,25 kN/mm?* = 250 N/mm* = 250 MPa
e Expresando el 4rea en cm?
1 000kN . 103N _ 103 5y 5
G:WZZSICN/CTH —ZSW—ZSWN/WLTR —250N/mm

=250 MPa
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e Expresando el area en m?
_ 1000kN
TR

Obsérvese que independientemente de la unidad en la que se sustituya el area, siempre es posible
expresar el valor buscado de tension en MPa, que resulta ser la unidad recomendada para esta
magnitud fisica.

o =250-10"3kN/m? = 250 N/mm? = 250 MPa

Lo mismo sucede si se procura calcular el momento de la fuerza resultante de un volumen de
tensiones normales uniformes de magnitud o = 250MPa, actuando sobre una seccion de area A =
4 000mm?, si la distancia de dicha fuerza (brazo) al punto del plano respecto del cual se desea evaluar
el momento es z = 300mm.

Conociendo que:

M=F-z=(0-A)-z

Entonces:

e Respetando las unidades originales de los datos:

N
M = (250MPa)(4 000mm?)(300mm) = (250 ——) (4 000mm?) (300mm)

s~ M =300000000N -mm =300-10°N-mm = 300-10°(1073kN)(1073m) =
300kN - m
e Expresando el 4rea en (cm?) y el brazo en (cm)

M = (250MPa)(40cm?)(30cm) = (250
1073kN
(10-1)2¢cm?

~ M =300-10%2kN(10"?m) = 300kN - m
e Expresando el area en (m?) y el brazo en (m)

ml:]nz) (40cm?)(30cm)

kN
M= [250 l(40cm2)(306m) = ZSwMOcmZ)(BOcm) =300-10%kN - cm

M = (250MPa)(4 - 1073m?)(0.30m) = (250

1073kN
(10-3)2m2
~ M =300kN -m

Hasta aqui el analisis carece de complejidad alguna porque se han tratado las variables como
unidades métricas dentro del llamado Sistema Internacional de Unidades (SI); ;Cual ha sido la mejor
forma de hacerlo? ;Qué procedimiento resulta mas sencillo y esclarecedor? Partiendo de que lo mas
comun es expresar los esfuerzos en MPa, las fuerzas en kN y los momentos en kN - m, la respuesta a
estas interrogantes no es unica, dependera, como ya se expreso, de la percepcion de cada calculista y
de la magnitud fisica que se esté evaluando.

Sin embargo, un segundo elemento aflora cuando de unidades se trata. Para algunas generaciones de
ingenieros cubanos quiza escuchar que la resistencia de un hormigon es de 28MPa, no le ofrece una
informacion completa acerca de la calidad de dicho material, se trata de las generaciones de menos
juventud. Para ellas 280 kg/cm?, o incluso 4 0001b/plg? o lo que es igual 4 000psi, es mas
esclarecedor. Lo contrario sucederia a las generaciones mas jovenes.

m’:; ;) @ 1073m?) 0.30m)

kN
M= lzso ] (4-107*m*)(0.30m) = 250 - 10° — (4 107°m?)(0.30m)
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La causa de esta realidad se debe en lo fundamental a que las primeras generaciones que se
refirieron fueron formadas en el periodo pre revolucionario bajo el Sistema USCS (United States
Customary System), y comenzaron a ejercer la profesion en el complejo y a la vez apasionante mundo
del calculo estructural, bajo las reglas de dicho Sistema. En la actualidad en los EE.UU, a pesar de la
firma en 1975 de la “Ley de Conversion Métrica de 1975, aun varios de sus documentos normativos y
libros de textos de autores norteamericanos, contintian recurriendo al Sistema USCS, razon por la cual
las mas jovenes generaciones de estudiantes y profesionales deben estar preparados para la correcta
conversion de dicho Sistema, al Sistema Internacional de Unidades.

Sélo para graficar la importancia de esta aseveracion, se deduce a continuacion la expresion para
evaluar la contribucion del hormigon a esfuerzos de cortante (V) en el SI, a partir de la expresion que
ofrece el ACI 318:2005 en su edicion para el USCS. Para ello la Tabla 1.1 ilustra algunas de las
conversiones mas frecuentes entre ambos Sistemas. En el ANEXO A, tabla A-10 se completa esta,
exponiendo las conversiones para las unidades mas comunes en el disefio estructural, lo que puede
contribuir a estos fines.

TABLA 1.1 Factores de conversion para algunas de las unidades mas comunes utilizadas en el
disefio estructural

SISTEMA METRICO A USCS A SISTEMA
MAGNITUD USCS METRICO
MASA 1kg = 2,204 62 Ib 11b = 0,453 592 kg
DENSIDAD LINEAL 1 kg/m = 0,671969 Ib/ft | 1 lb/ft = 1,488 16 kg/m
DENSIDAD 1 kg/m?
SUPERFICIAL - 0:61204 816 lb/ft? LIb/ft = 482243 kg/m*
DENSIDAD (MASA POR | kg /m
UNIDAD DE — 0,062 428 1b/f¢" 1 Ib/ft3 = 16,018 5 kg/m?
VOLUMEN) '
FUERZA 1N = 0,224 809 Ibf 1Ibf = 4,448 22 N

MOMENTO DE UNA
FUERZA

1N-m=0,737 562 Ibf - ft
1N-m=28,85075I1bf-in

11bf-ft=135582N-m
1Ilbf-in=0,112985N-m

FUERZA POR UNIDAD
DE LONGITUD

1 N/m
= 0,068 521 8 Ibf/ft

1 Ibf/ft = 14,593 9N /m

FUERZA POR UNIDAD
DE SUPERFICIE,
PRESION, TENSION

1 MPa = 145,038 Ibf/in?

1 Ibf/in?
= 0,006 894 76 MPa

Plantea el ACI citado, en su Articulo 11.3.1.1, que para elementos sometidos a cortante y flexion

solamente, la contribucion del hormigon a cortante se determina mediante la expresion (USCS):

V. = 1b
_ - ) f - Ib/plg? 6 psi
Ve = (VI 1 g
d - plg
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Se trata de una expresion de las llamadas no homogéneas que merecen una atencion especial, pues
han sido obtenidas de forma experimental e incluyen coeficientes que ya contienen un tratamiento de
las unidades. Son expresiones que vienen acompafiadas de indicaciones terminantes acerca de las
unidades en que deben ser sustituidas las variables que intervienen en ellas, las que se indican para este
caso en la llave que aparece a la derecha de la expresion sefialada. Por ejemplo, el tratamiento
dimensional de la formula para evaluar V. permite aseverar que se trata de una expresion empirica que

considera como estimacion que la resistencia del hormigon a cortante es proporcional a 2,/f;/ . En
efecto, si se sustituye en la expresion cada término del miembro derecho en sus unidades genéricas (al
margen de cualquier sistema de unidades), se comprueba que la unidad resultante no corresponde al de

una Fuerza, como debia suceder, salvo que el coeficiente multiplicador 2 posea como unidad vF /L:
7

Fuerza = (2 F/LZ) 31¢5)

(2 F/L2) (L)(L) = (2 g) (12) =2VFL#F

En estos casos, referido a las ecuaciones homogéneas, se debe ser muy cuidadoso al realizar la
transformacion, debiéndose proceder de la manera siguiente:

Como en el SI el término V, debe expresarse en N (se trata de una fuerza), en la expresion que se
desea transformar, la resistencia del hormigon (f;) se debe sustituir en MPa.

Aceptando que 1 Ib/plg? = 0,006 894 76 MPa = 0,006 894 76 N /mm?:

v, = (2,/0,006 894 76 f;)b,,d = (2,/0,006 894 76 ),/f/b,,d

= (0,1660692,/f,)b,,d
2, e
fe f; = MPa
L= b,d:<’¢
¢ ( 6 /" |b, >mm
d - mm

Que coincide con la expresion que ofrece el propio Articulo 11.3.1.1el ACI 318:2005 en su version
en espafiol con el SI.

Un segundo ejemplo mas esclarecedor es el que corresponde a la expresion incluida en el Articulo
11.3.1.2 que refiere la misma contribucion del hormigoén dentro del Sistema USCS, cuando se trata de
elementos sometidos a Compresion, ademas de flexion y cortante. Esta expresion es la siguiente:

RAZON ADIMENSIONAL
ﬂ V., = 1b
N, —lb
N, A, - plg?
=21+ 'b,d:<{ 9
¢ < 2000Ag>‘/f—c v f. - lb/plg? 6 psi
by, - plg
d - plg

La razén (Nu / 2000Ag) tiene que ser adimensional porque esta sumada a 1, que es adimensional.

En consecuencia el coeficiente 2000 que aparece en ¢l debe tener implicita como unidad, [b/plg?. En
efecto:
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N, lb
20004, (b
g _= 2
(plgz) Plg
Ahora se debe expresar [b/plg?, como unidad implicita del coeficiente 2000, en MPa 6 N /mm?:

= adimensional

1

= 0,006894 76 MPa = 2000

= 13,789 52 MPa = 14MPa
prlg® plg?
Y aprovechando la transformacion que se realizara anteriormente, se concluye que la nueva
expresion referida en el Articulo 11.3.1.2, escrita en el SI, se convierte en:
(Ve =N
N, - N
Ny x/ﬁbd_<Ag—>mm2
6 )" \f > N/mm? éMPa
b, = mm
\d > mm
Atendiendo a estas transformaciones el ACI 318:2005 en su version para el SI'2, ofrece en su
Apéndice F todas las expresiones de este tipo en diferentes sistemas de unidades, informacion que

12 . . . . .
El Sistema Internacional de Unidades (SI) fue desarrollado por la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM), la cual es una
organizacion de tratado internacional. La abreviatura (Sl), derivada del francés “Systéme International d’Unités”, se utiliza en todos
los idiomas. El SI es un sistema de mediciones racional, coherente, internacional y preferido que se deriva de sistemas métricos

decimales anteriores pero que los sustituye a todos ellos.

En los Estados Unidos de América el uso del sistema métrico fue legalizado por una Ley del Congreso en 1866, pero su uso no fue
declarado obligatorio. El 23 de diciembre de 1975 el Presidente Ford firmé la Ley 94-168, “Ley Métrica de 1975”, declarando una
politica nacional para coordinar el creciente uso del sistema métrico en los Estados Unidos, y estableciendo una Junta Métrica
Norteamericana para coordinar la conversién voluntaria al sistema métrico. La Ley especificamente define al sistema métrico como el
“Sistema Internacional de Unidades segun lo establecido por la Conferencia General de Pesas y Medidas de 1960, y segun lo descripto

o modificado para los Estados Unidos de América por el Secretario de Comercio”.

Desde 1960 el sistema se ha refinado, y los Estados Unidos tiene una oportunidad especial para cambiar y pasar del sistema USCS

(United States Customary System) al sistema internacional mas actualizado en un solo paso.

Dentro de la comunidad del disefio y la construccion la aplicacion de las unidades del Sl, junto con los valores numéricos preferidos,
seguramente simplificard y acelerard los célculos y facilitara todas las actividades de medicion. Debido a que el Sl es un sistema de
unidades coherente que posee solamente una unidad para cualquier magnitud fisica, no hay necesidad alguna de realizar
conversiones dentro del propio sistema, de una unidad a otra, como el caso de las pulgadas y los pies, las onzas y las libras, o los
galones y los metros cubicos. Al pasar al SI, la comunidad norteamericana relacionada con la construccién puede convertirse en lider
dentro del universo de las construcciones métricas. (Tomado literalmente de NBS TECHNICAL NOTE 938 “Préctica recomendada para
el uso de unidades métricas_SI_ en el disefio y construccién de edificios”. Hans J. Milton. Center for Building Technology. National

Bureau of Standards. Washington, D.C. 20234)
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constituye una guia inestimable para los calculistas. En el ANEXO A, tabla A-11 se ofrece una
version sintetizada de este Apéndice con las expresiones mas utilizadas en el texto.

La Tabla 1.2 relaciona los prefijos preferidos durante el calculo estructural. Los multiplos y
submultiplos fuera del rango comprendido entre 10~ (micro) y 10° (mega) son muy poco frecuentes.

TABLA 1.2 Multiplos y submultiplos preferidos en el disefio estructural

FACTOR DE PREFIJO
MULTIPLICACION Nombre Simbolo
101261000 000 000 000 tera T
10° 61 000 000 000 giga G
1061 000 000 mega M
10361000 kilo k
10726 0,001 mili m
10766 0,000 001 micro U
10726 0,000 000 001 nano n
10712 60,000 000 000 001 pico D

1.2 PROPIEDADES DEL HORMIGON
1.2.1 EL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

El estudio del hormigén en estado plastico o fluido no es objeto del texto, no obstante, se reitera la
importancia de propiedades tales como su consistencia, laborabilidad, homogeneidad, densidad o peso
especifico, etc.

La consistencia refiere un indice de cuanto puede deformarse el hormigén en estado fresco y se
puede evaluar mediante el Cono de Abraham, el consistometro Vebe o mediante otras vias. Influyen en
ella la cantidad de agua que se agrega a la mezcla, la forma y tamaio de los aridos, la granulometria
misma de ellos, etc. Mientras tanto, la laborabilidad es un reflejo de la facilidad de colocacion del
hormigén en los moldes con o sin energia de compactacion. Para mejorarla, sin la necesidad de
incrementar la cantidad de agua que puede favorecer la indeseable permeabilidad futura del material,
disminuir su consistencia en estas edades, y también la resistencia en la etapa endurecida, se pueden
emplear ciertos productos ubicados en el mercado (plastificantes).

Por su parte la homogeneidad, referida a vision macro del material, es de apreciable interés en
cualquier hormigon, y debe asegurarse mediante un adecuado transporte y colocacion del material para
evitar su segregacion. La densidad depende fundamentalmente del tamafio maximo del arido que se
emplee, del grado de compactacion que se procure, y de si se incorpora o no aire a la mezcla durante su
elaboracion. En realidad las dispersiones de esta variable son pequeiias y en Cuba es habitual
considerar en los calculos para estimar la carga de peso propio una densidad de 23 kN/m3 para
hormigones en masa, de 24 kN/m3 para hormigones colocados in situ y de 25kN/m3 para
hormigones prefabricados, estos dos ultimos valores para las cuantias de armado usualmente
empleadas.
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1.2.2 EL HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO. PRINCIPALES CARACTERISTICAS
MECANICAS.

Se abordaran en lo fundamental aquellas propiedades y caracteristicas del material que tienen que
ver con su resistencia y deformacion una vez que haya endurecido, de manera que se puedan establecer
modelos que permitan inferir su comportamiento ante la accion de las cargas externas, lo mismo de
caracter instantaneo que diferido. Se trataran en lo fundamental las relaciones tensodeformacionales a
compresion axial, la resistencia caracteristica a compresion, la resistencia a traccion directa y a
traccion por flexion o indirecta (modulo de rotura), su médulo de deformacion lo mismo longitudinal
que transversal, la influencia en la deformacion de fenomenos reoldgicos o cronodependientes como la
retraccion, la fluencia, la temperatura, etc. Cuando haya que revelar patrones que intervienen
directamente en los modelos analiticos para el calculo estructural, se incluiran en el texto aquellos que
se refieren en el Codigo ACI 318:2005 “Building Code Requirements for Structural Concrete and

13
Commentary”

, en su version para el SI, salvo que en el texto se sefiale algo diferente.
1.2.2.1 TENDENCIA DE LAS CURVAS DE COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON A
COMPRESION UNIAXIAL.

Uno de los enigmas mas investigados del hormigén ha sido la modelizacion y simulacion de sus
leyes tensodeformacionales a compresion uniaxial. Numerosos han sido los trabajos que se han
desarrollado desde la primera mitad del siglo pasado, y antes de presentar y discutir solo algunas de las
propuestas que han marcado pautas en la comunidad cientifica desde entonces, se expondran las
cualidades mas distintivas de estas leyes a partir de una relacién o, vs &, tipica para el hormigon
sometido a compresion uniaxial, y que se ilustra en la Figura 1.1.

Deformacion
Lateral (41,— &,)

Deformacién Lateral Deformacion Axial

E. o _ .
2 £ £ tc £

0 u 1

Figura 1.1 Ley tipica tension vs deformacion axial y deformacion lateral del hormigon sometido a
compresion axial.

13 . . . - “ . o o
Se trata del Codigo Normativo norteamericano, y ACl es el acrénimo de “American Concrete Institute”. 318 es el Comité que dentro

de este Instituto aborda y reglamenta los principios para el calculo estructural de estructuras de hormigén armado y pretensado.
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Sobran razones para comprender la conveniencia de generalizar el ensayo a compresion uniaxial
cuando se desee profundizar en el estudio de las propiedades fundamentales del hormigoén, y de ahi que
el diagrama tension - deformacion que mas se ha investigado de este material corresponde,
precisamente, a esta solicitacion. A favor de este ensayo se pueden argumentar tres razones
fundamentales: resulta el mas sencillo de realizar en un laboratorio; el resto de las cualidades
mecanicas del material se pueden expresar como una funcién de su resistencia a compresion (f;); y es
ademas el principal indicador de la calidad del material y el parametro por el que generalmente se
comercializa, pues de ¢l depende basicamente su costo.

Obsérvese en la Figura 1.1 que la ley relacionada a la deformacion axial es continua y presenta dos
ramas fundamentales: una ascendente (entre la deformacion nula, e, = 0, y la deformacion €, = ¢,), y
otra descendente (entre la deformacion €, = ¢, y la deformacion tultima g, = &,); ambas convergen en
una cresta a la que corresponde precisamente la deformacion g, = g,.

La rama ascendente presenta una respuesta practicamente lineal hasta una tension del orden del
30% de la méaxima resistencia a compresion que se llega a alcanzar en el ensayo, es decir, para
tensiones en el orden de o, =~ 0,30f., mientras que para tensiones que superen este limite comienza a
desarrollarse un incremento gradual de la curvatura hasta tensiones préximas al intervalo (0,75f, <
oc'<0,90/c’, aproximadamente. A partir de este momento el incremento de la curvatura es mas
significativo hasta que se arriba al punto de maxima tension f..

Mas all4 de esta cresta el diagrama o, vs &, experimenta un descenso que llega a detenerse sélo
cuando se origine el colapso por aplastamiento del hormigoén ensayado, aunque en realidad la
estimacion exacta de esta rama descendente durante los ensayos es muy improbable pues con el
incremento de la compresion el dafio y degradacion del material es progresivo, y caracterizado por la
aparicion de apreciables macrofisuras.

El perfil de la curva o, vs €. que se ilustra en el cuadrante derecho de la Figura 1.1 permite
interpretar bastante bien el mecanismo de formacion y propagacion de la microfisuracion progresiva
interna que tiene lugar en el hormigon.

En efecto, para tensiones o, hasta 0,301, existiran grietas microscopicas, fundamentalmente en la
pasta de mortero, aunque la carga permanezca casi inalterada, es mas, aunque no exista carga, lo que
confirma que la energia interna disponible es menor que la energia requerida para crear una nueva
superficie de microfisuras. La tension correspondiente al valor 0,30f, ha sido propuesta como limite
de elasticidad del hormigon por Kotsovos y Newman hacia 1977. Otros investigadores la extienden a
valores entre 0,40f, y 0,45f..

Por otro lado, en el intervalo de tensién entre el 30% y el 50% de f. las fisuras comienzan a
extenderse debido a la concentracion de tensiones que tiene lugar en las puntas de cada grieta, mientras
que las fisuras del mortero permanecen practicamente inalterables hasta una fase de tension mas
avanzada. En este intervalo la energia interna disponible es aproximadamente igual a la energia
requerida para que la grieta se desarrolle. En estas condiciones la propagacion de la fisuracion es
estable en el sentido de que las longitudes de la grieta se aproximan rapidamente a su valor final, si la
carga llegara a permanecer constante.

Ya para tensiones entre el (0,50f.) y el (0,75f,) algunas fisuras proximas a la superficie del
agregado comienzan a conectarse con las del mortero y al mismo tiempo otras contintan creciendo
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lentamente. Si la carga se mantuviera constante las grietas contintian propagandose hasta alcanzar sus
longitudes finales.

Para tensiones de compresion entre el (0,75f,) y f. la mayoria de las grietas alcanzan su longitud
final. La energia interna disponible es ahora mayor que la energia requerida y en consecuencia la
propagacion de las fisuras se manifiesta cada vez con mayor intensidad, conduciendo asi a un sistema
inestable que lleva a una ruptura completa del mecanismo descrito, a pesar de que la carga exterior se
mantenga constante.

El fallo progresivo a tensiones proximas a f, es originado inicialmente por las microfisuras de la
pasta de mortero, las que al unirse a las grietas que se originan en la superficie del agregado, dan lugar
a una region interior de dafio que es precisamente la que se encarga de estudiar la teoria del dafio y la
mecanica de la fractura. Cuando la tension se incrementa, el dano del material continia acumulandose
y la curva tension — deformacion comienza a descender hasta que se hacen visibles las grietas
(macrofisuras).

Hasta aqui una breve descripcion del mecanismo de formacioén y propagacion de la fisuracion
interpretado a partir de un ensayo bajo cargas monotonicas. Un estudio mas amplio del
comportamiento del hormigén bajo carga axial de compresion ha permitido establecer que el diagrama
tension - deformacion difiere segun se modifique uno cualquiera de los siguientes pardmetros:

a) Laedad del hormigoén en el instante en que se carga.

b) La velocidad de aplicacion de las cargas sobre la probeta de hormigon durante el ensayo.

c) Lavelocidad con que se incrementan las deformaciones que sufre el hormigon.

d) La calidad del hormigén.

e) Eltipo de probeta utilizada en el ensayo (ctbica, cilindrica o prismatica), y sus dimensiones.

Como la variacion de alguno de los parametros anteriormente sefialados modifica la respuesta o
comportamiento del material ante la carga (variabilidad del diagrama tension-deformacion), en teoria,
cada vez que se procure disefar un elemento habria que seleccionar el diagrama de comportamiento
del hormigén que refiera las mismas o similares condiciones que las del mismo elemento durante su
explotacion, sus caracteristicas geométricas y de cargas, etc., todo lo cual seria en extremo complejo y
practicamente inoperante. Sin embargo, las normas o codigos de diferentes paises e instituciones, asi
como los diferentes autores han coincidido en simplificar este proceso tomando un grupo de
parametros y caracteristicas de ensayos que unifican, y a la vez simplifican, la modelacion de la
respuesta del hormigoén durante el calculo, sin ceder en seguridad y racionalidad.

Al ensayar el cilindro de hormigén estandar a compresion axial (el rozamiento entre las caras de la
probeta ensayada y los platos de la prensa que aplica la carga influira lo mismo si se tratara de probetas
cilindricas, ctbicas o prismaticas), para cada escalon de carga aplicada (AP") durante el ensayo, se
registra un acortamiento (Al), sin embargo, resulta preferible representar la respuesta de este ensayo en
términos de tension y deformacion, es decir, diagramas del tipo (o, vs &,), en lugar de sus andlogos
que refieren cargas y corrimientos (P’ vs Al).

Rasgos cardinales del diagrama de comportamiento:
1. Se observa el caracter elastico - plastico del material, registrandose una respuesta cuasi elastica

inicial para tensiones pequefias, y luego una plastificacion de las deformaciones.
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En realidad el hormigén tiene un comportamiento no lineal en todo el rango de cargas
aplicadas, sin embargo, para los fines practicos, puede considerarse sensiblemente lineal
siempre que las tensiones no sobrepasen del 30% 6 45% de la tension maxima que se alcanza
en el ensayo, es decir, dentro del rango de tensiones 0 < o, < 0,45f. se puede aceptar una
respuesta elastica, del tipo Hook (o, = E.&,).

Esta consideracion tendréa su repercusion a la hora de definir los modelos de analisis para el
hormigdén armado: modelos lineales para la etapa de servicio, mientras que modelos plasticos
para el analisis proximo a los limites de resistencia. En algun caso, para hormigones de altas
prestaciones y de hecho de mayores resistencias, el rango elastico puede ampliarse hasta el
60%.

2. A latension méxima corresponde generalmente una deformacion longitudinal unitaria de 0,002,
independientemente de la calidad del hormigén ensayado, es decir, €, = 0,002.

3. No es posible hablar de un unico modulo de deformacion longitudinal a compresion, y algunos
Reglamentos distinguian tres modulos: el tangente inicial, el modulo secante y el médulo
tangente a un punto de la curva, asociandolos a cargas instantdneas, de corta duracion, y de
accion prolongada, respectivamente.

4. Normalmente durante el ensayo se alcanza el colapso de la probeta a una tension que es inferior
al valor méximo que se llega a registrar, y a una deformacion mayor que la que correspondio a
la maxima tension alcanzada. La rama descendente del comportamiento mucho depende de las
caracteristicas de la probeta y de la maquina de ensayo utilizada.

Para altas calidades de hormigén el diagrama o, vs &, tiende a ser mas lineal que para uno de mas

baja calidad, en este ultimo tiende a ser aplanado. La incidencia en el diagrama tension — deformacion
de los factores anteriormente seflalados, se comenta a continuacion.

1.2.2.2 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA EN LA CURVA DE
COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON

Al ensayar 4 probetas realizadas todas con un hormigén proveniente de una misma amasada, pero
empleando cuatro tiempos diferentes de aplicacion de la carga durante el ensayo (0,04seg, 66seg, 1seg
y 4112seg), si se graficaran los resultados, tomando como referencia los correspondientes al ensayo de
66seg, las curvas de comportamiento siguen una ley cualitativa como la que se ilustra en la Figura 1.2.

Se observa como al aumentar la velocidad de aplicacion de la carga durante el ensayo, las
deformaciones plasticas disminuyen y las curvas son mas empinadas, a su vez la resistencia maxima
que registra el ensayo se incrementa apreciablemente. Que las curvas sean mas empinadas demuestra
un incremento del moédulo de deformacion del material (lo que reconocian muchos reglamentos al
declarar mayor médulo de deformacion para cargas instantaneas que para cargas diferidas), ademas,
que se incremente la resistencia para cargas de accion breve justifica que al estudiar la teoria de
impacto se pueda suponer un incremento de la resistencia del hormigon.

En resumen, bajo cargas de accion rapida, el diagrama o; vs &€, del hormigén tiene una pendiente
mas pronunciada, y bajo la accion de cargas sostenidas es mds corto y menos empinado, es decir, bajo
la accion de larga duracidn, la capacidad resistente disminuye y las deformaciones aumentan.
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Figura 1.2 Influencia de la velocidad de aplicacion de la carga en el ensayo a compresion de
probetas de hormigon.

1.2.2.3 INFLUENCIA DE LA EDAD DEL HORMIGON ENSAYADO EN LA CURVA DE
COMPORTAMIENTO

Al ensayar, por ejemplo, un hormigén de resistencia de disefio igual a 40MP, si este ensayo se
realizara a los 3; 14; 28 y 84 dias de construidas las probetas, las curvas de comportamiento que se
obtienen siguen leyes del perfil mostrado en la Figura 1.3. Se observa que la deformacion unitaria
correspondiente a la maxima tension continua situandose alrededor de 0,002 en todos los casos, sin
embargo, se evidencia que la tension méaxima que se alcanza es mayor cuanto mayor es la edad del
hormigén en la puesta en carga, algo que algunos Reglamentos europeos reconocen por medio del
coeficiente B; sobre el que luego se regresara.

J’C (MPa)

44

40

36 // 84 dias

24 28 dias

\ 14 dias
3 dias

~ o ™ =+ i ' =Al/]
— - £ =
g 2 S S S =Al/l,
S S S S S

Figura 1.3 Influencia de la edad del hormigon a la hora del ensayo a compresion.
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Como para diferentes edades de puesta en carga se registran en la probeta de hormigéon diferentes
resistencias, aun en hormigones de una misma amasada, las normas establecen que la edad del
hormigén para definir su calidad, y de hecho su indicador de venta, sea 28 dias. En los modelos
analiticos se entendera que el valor f. corresponde siempre a la resistencia reglamentada o
caracteristica, precisamente a esa edad.

No obstante, se pueden realizar ensayos a edades mas tempranas (3, 7, 14 dias) con el fin de
predecir la resistencia a los 28 dias. El investigador Petersons ofrece relaciones interesantes para
estimar la resistencia del hormigén a diferentes edades, a partir del patron correspondiente a los 28
dias. Para hormigones elaborados con cementos normales su propuesta es la siguiente:

fc/(7dias) ~ 0'70fc'(28) fc'(14dias) i 0’88fc,(28) fc'(Smeses) i 1'12fc/(28)
feraioy = 118f; (2 fes2aiios) = 1.20f 28

En diversos documentos técnicos se incluye el resultado de multiples investigaciones que refieren la
influencia de estos dos ultimos factores, es decir, la velocidad de aplicacion de la carga y la edad del
hormigén en el momento en que se carga. La Figura 1.4 (a) ilustra el resultado de un ensayo a
probetas de un hormigon de 28 dias sometidas a cargas de compresion que se alcanzan en 2min,
20min, 100min, 7 dias y varios meses (t = o); mientras que la Figura 1.4 (b) refiere el mismo ensayo,
pero ahora para un hormigon de lafio de edad en el momento del ensayo.

’ "’ ’ ]
Ao/t Ao./r,
1.2 E’ Limite de rotura 1.2+ E’ Limite de rotura
s . C
: . 2 min i %2 min
1.04 ’ 1.0+ 7 min

*+.100 min

e

y - dias
0.8 t= oo 0.8 _—
"tsesie
0.6 0.6
0.4+ 0.4

Limite de deformacién mdxima

0.2+ 0.2
£ £’
C c
L] LI L] L p LJ L] L] b
) =+ o) @ ) = D
=) = =] = I~} < =
S ] S S S S <
= = = = = = =
(a) EDAD: 28 Dias (b) EDAD: 1 afio

Figura 1.4 Influencia de la edad del hormigon y la velocidad de aplicacion de la carga en el
comportamiento a compresion.

Obsérvese como en el caso del ensayo a la edad de un afio las curvas son mas empinadas, denotando
mayor rigidez y en consecuencia menor deformacion. La velocidad de aplicacion de la carga durante el
ensayo se puede relacionar en la practica con la accion sostenida de las cargas sobre la estructura real,
justificandose la conveniencia de conocer sus efectos.

En su libro, Jiménez Montoya le llama a estos efectos cansancio del hormigon y su representacion
simplificada puede ser como se ilustra en la Figura 1.5.
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Figura 1.5 Reauccion ae 1a resistencia aet normigon por el ejecio ae carga sostenida.

1.2.2.4 INFLUENCIA DE LA ESBELTEZ Y TIPOLOGIA DE LA PROBETA EN LA CURVA DE
COMPORTAMIENTO
Aun cuando la influencia de la esbeltez de la probeta ensayada en la resistencia del hormigén se
manifiesta de manera similar para diferentes tipologias de probeta, para el caso de la cilindrica, que
resulta ser la mas estandarizada por los Reglamentos, el estudio confirma coémo para una esbeltez
superior a 2 la resistencia cae, y lo hace tanto que para valores superiores a 6 se llega a reducir hasta en

un 15%. Mientras tanto, para valores inferiores a 2, la resistencia aumenta significativamente, casi
hasta un 40% (Ver Figura 1.6).

Acr’c (MPa)
30+ P * P *
274 —"‘
24+ —l-
21+
184 Efecto de Zunchado
(General)
15 Efecto de Zunchado
12+ (Local)
7 =1/d
L] 1 T T "'
2 4 6 8 10

Figura 1.6 Influencia de la esbeltez de la probeta en el comportamiento a compresion del
hormigon ensayado.
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Como un aumento de la esbeltez estd asociado a una disminucion de la longitud en la que el efecto
favorable del zunchado que se origina por la friccion entre las caras extremas de la probeta y las placas
mediante las cuales se aplica la carga, la resistencia decae cuando la esbeltez crece.

Para fijar un valor de referencia unico, debido a que diferentes tipos de probetas originan valores
diferentes de la capacidad resistente del hormigon ensayado, algunas normas establecen el empleo de
la probeta cilindrica de esbeltez igual a 2 (15cm X 30cm 6 30cm X 60cm) bajo ciertas condiciones de
ensayo, mientras otras establecen probetas cubicas de I0cm de lado, o de multiplos de estas
dimensiones.

Por otro lado, la tipologia de la probeta empleada en el ensayo (cilindro, cubo o prisma) y sus
dimensiones, influyen en la resistencia del hormigén que se esta evaluando, resultando interesante
conocer los coeficientes de conversion de la resistencia respecto de una que se defina como patron, en
este caso la probeta cilindrica de 15cm X 30cm. La Tabla 1.3 ofrece estos coeficientes.

Es decir, si la resistencia a compresion del hormigdn que se registra durante un ensayo en el que se
emplea una probeta cilindrica de 15cm x 30cm es de 30MPa, se infiere que el mismo hormigén
ensayado bajo las mismas condiciones, pero utilizando la probeta cilindrica de 10cm x 20cm, debe
conducir a una resistencia aproximadamente igual a f, = 0,97(30MPa) = 29MPa.

TABLA 1.3 Factores de conversién de resistencia atendiendo a la tipologia y dimensiones de la

probeta®.
) Dimension Coeficiente de Conversion
Tipo de Probeta ensiones :
(cm) Intervalo | Valor Medio (1)
Cilindro 10x20 10,94 +1,00 0,97
15 x 30 - 1,00 , ,
(Esbeltez: 2) 25 x 50 1.00 = 1.10 L05 feccuboy = Feccitindroy/ 2
10 0,70 + 0,90 0,80
15 0,70 - 0,90 0,80 f,c(prisma) = f;(cilindro)/}‘
Cubo
20 0,75 + 0,90 0,83
30 0,80 + 1,00 0,90
_ 15x 15x 45 | 0,90+ 1,20 1,05
Prisma
20x20x 60 | 0,90+ 1,20 1,05

1.2.2.5 INFLUENCIA EN LA CURVA DE COMPORTAMIENTO DE LA RELACION
AGUA/CEMENTO

Se conoce la marcada influencia de la relacion (a/c) en la resistencia del hormigon, baste recordar la

expresion de Boloumey que se estudia en los cursos de dosificacion. Obsérvese en la Figura 1.7 como

para resistencias bajas, asociadas a altas relaciones (a/c), la pendiente de la rama descendente de la

14 ) L s . L
Tomada del libro Hormigén Armado (Edicion 14, pag. 114) de Jiménez Montoya, et al.
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curva de comportamiento es suave y en general mas aplanada, denotando un caracter plastico mas
nitido.

Ao (MPa)

;i / \a/c =035
\a/c‘ =0.50

=9 \
10 \a/‘f=0.67
a/c=1

& =Al/l,
o

0.001+
0.002

0.003+
0.004+
0.0054

Figura 1.7 Influencia de relacion a/c en el comportamiento a compresion de una probeta
de hormigon.

Mientras tanto para resistencias altas, coligadas a relaciones (a/c) mas bajas, la curva es mas
empinada y pronunciada en su parte superior, el modulo de elasticidad es mayor y la rama descendente
es mas corta. Definitivamente rasgos de una respuesta elastica mas notable.

En resumen, los factores recién estudiados, aunque no son los unicos, influyen y modifican las
curvas de comportamiento del hormigén ensayado a compresion uniaxial. Estas curvas siguen en lo
general leyes tensodeformacionales que no son lineales, predominando en ellas una tendencia
parabolica que aun cuando pueda conocerse con determina certeza las ecuaciones que las rigen,
introducen en los modelos analiticos un grado de complejidad que justifica ciertas simplificaciones
como las que reconocen los reglamentos normativos, a partir de propuestas de algunos investigadores,
con la intencidn de facilitar los calculos para modelar la etapa de servicio o la etapa proxima al limite
de resistencia de las piezas de hormigén armado.

1.2.3 LEYES CONSTITUTIVAS PARA MODELAR EL COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON A
COMPRESION UNIAXIAL.

Hasta 1950 aproximadamente prevalecieron los disefios mediante la teoria clasica en Tensiones de

Trabajo'®, y para ese entonces las investigaciones se enfocaron a definir, en lo fundamental: el médulo

15 En el disefio del hormigdn armado han prevalecido por mucho tiempo dos filosofias diferentes para garantizar los criterios de
seguridad: el disefio por Tensiones de Trabajo (reconocido por las siglas WSD /Working Strees Design), y el disefio por Resistencia
Ultima (denominado por algunos Reglamentos como SDM/Strength Design Method). El primero fue el método mas empleado desde
inicios del siglo XX y hasta aproximadamente 1960, mientras el segundo se introduce por el ACl a partir de su edicién de 1963,

abordando la seguridad estructural mediante enfoques conceptualmente mas realistas. No obstante, ya la edicidon del ACI del afio
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de elasticidad del hormigon, la tension admisible del material y un coeficiente de equivalencia que
permitiera transformar la superficie de acero en otra equivalente de hormigon.

Fue esta una etapa caracterizada por un diagrama de comportamiento para el hormigon de tipo
lineal como el que puede observarse en la Figura 1.8, que reconoce unicamente el rango eléstico en la
respuesta del material, limitando en consecuencia a umbrales muy bajos sus tensiones de trabajo.

'y

g
f?

[ J’c] adm :Af}c
A<1)

’

£
c

o

[J’cJadm/ Er: %0
Figura 1.8 Ley constitutiva Lineal del hormigon.

En la actualidad un comportamiento de este tipo, al que corresponde una ley constitutiva lineal de la
forma o, = E, &, continia utilizdndose en los métodos de calculo de solicitaciones por teoria eldstica y
en disefios sustentados en el método de tensiones admisibles reprobado ya por la mayoria de los
reglamentos, aunque también se aplica cuando se analizan los estados limites de servicio en hormigén
armado y hormigén pretensado.

Ya el periodo comprendido entre 1950 y 1960 se caracteriza por la tendencia de sustituir los
métodos de calculo en tensiones de trabajo, por métodos en rotura, y las investigaciones se enfocaron
esencialmente a mejorar la precision en la estimacion de los parametros que definen al diagrama de
tensiones del hormigon.

Entre estos parametros se destacan: temsion maxima, deformacion ultima, deformacion
correspondiente a la mdxima tension, modelacion analitica de la rama ascendente del diagrama
O, VS &, elc.

Es precisamente el periodo en que se profundiza mas en la influencia de la tipologia de la probeta
ensayada, de su esbeltez, de la velocidad de aplicacion de la carga, de la edad del hormigon durante el
ensayo, del confinamiento, etc. Quiza lo mas significativo en este periodo fue el aporte de Hognestad
al presentar una ley tensodeformacional que ha sido ampliamente utilizada por numerosos
investigadores. La Figura 1.9 revela esta ley.

1956 reconocid y oficialmente permitié el SDM al incluirlo en un Apéndice que recomendaba su empleo en el disefio de estructuras

de hormigdn.
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).

a
¢

o = 1.70f"
elast c

o', =0.85f
0.850°,

3
g,=20,/ E, £,= 0.00?
Figura 1.9 Ley constitutiva del hormigon presentada por Hognestad

En la propuesta de Hognestad la rama ascendente queda definida por una parabola cuadratica con
el vértice en el punto (g, ; 0,), y que pasa por el origen (0;0); mientras que la rama descendente est4
representada por una linea recta que parte del propio vértice de la parabola (g,; o,) y termina su
desarrollo en el punto:

(g4 0,850,) = (0,0038; 0,72f.)

La ley asociada a una relacion constitutiva de este tipo no es continua en todo el rango de

deformaciones, y analiticamente se escribe de la forma:

’ ’ 2 ’ ’ 2
| 2¢€ £ |2¢ & '
(O'o[ C—<—C> ]=0,85fc[ C—(—C) ] para &, <g,
gO SO 80 80

Op

' 0,85f; ' .
(e, — 0,85¢, — 0,15¢,) = Je (&, — 0,85¢, — 0,15¢,) para &, <¢. <0,0038
u " & u~ &

Si se define la variable( Q = £./¢,), la ley constitutiva sugerida por Hognestad se puede escribir

también de la forma:
0,85f.[2Q — O] para o<1

o,
0,94f,(1,05 - 0,15Q) para 1< Q<0,0022(E./f.)

Algunos investigadores han modificado la propuesta original de Hognestad imponiendo las
siguientes condiciones: &, = 0,002, &, = 0,004 y o, = f., conllevando asi a la siguiente ley
ajustada:

f.[2Q — 7] para <1
o,
f- (1,15 -0,15Q) para 1<Q<?2

CAPITULO 1 23



EL HORMIGON Y EL ACERO DE REFUERZO. EL HORMIGON ESTRUCTURAL. PROPIEDADES Y USO

A partir de 1960 se inicia un nuevo periodo caracterizado por investigaciones encauzadas a definir
una ley general y completa para simular analiticamente las relaciones tensodeformacionales a
compresion del hormigén. Representan hitos en este periodo las propuestas realizadas por Risch,
Sargin, Saenz, S.L*, Kabaila'’, Desayi-Krishman, Kriz, L.B - Lee, etc.

La propuesta de RUsh, ilustrada en la Figura 1.10, es similar a la de Hognestad, y consiste también
en la combinacion de una pardbola de segundo grado y un segmento rectilineo, pero ahora este
segmento con pendiente nula. Reconocida ademas como diagrama parabola-rectangulo, hace coincidir
el vértice de la pardbola con en el punto (g, ; 0,85f,) (siendo &, la deformacién de rotura del
hormigoén a compresion simple), mientras que el punto extremo de la recta de pendiente nula se sitiia
en las coordenadas (g, ; 0,85f.), representando &, la deformacion de rotura del hormigén a flexion
segun algunas Normas.

&

C
/ Vértice de la parabola

0.85f
(8

gO Su

Figura 1.10 Diagrama Pardbola-Rectingulo para modelar el comportamiento del hormigon.

Se verifica entonces que la maxima tension a compresion que reconoce este diagrama es 0,851,
siendo f, la resistencia del hormigén a compresion, a los 28 dias.
La ecuacién fisica o constitutiva que rige la ley correspondiente al diagrama parabola rectdngulo
sugerido por Risch, se escribe a continuacion:
£ e\
, 10,85f, [2 (—C) — (—C) ] para &, <g,
o.: €o

€o

0,85f, para &, <e. <é&,

16 Propone un modelo analitico para la ley constitutiva del hormigdn a partir de un polinomio de 2do grado de la forma:

(0% + ao(£)? + a1 (00) (£1) + ax(07) + as(er) = 0.
Los coeficientes a; (desde i = 0 hasta i = 3) se determinan a partir de un andlisis estadistico de curvas experimentales obtenidas

para seis calidades diferentes de hormigon (fy;, fiz, - fee)-

7| a ecuacién constitutiva de la ley presentada por este investigador es del tipo:

g, = 0,85/ (20 — 1,18902 + 1,76303 + 0,00270*)
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O también:
0,85£,[2Q - Q] para Q<1
o
0,85f, para 1<Q<¢g,/e,
La propuesta realizada por Rusch, para &, = 0,002 y &, = 0,0035, valor este Gltimo que
consideran algunos reglamentos europeos, conduce a la siguiente formulacion:

850e.(1 — 250¢.)f, para &,< 0,002
o,
0,85f. para 0,002 < e, < 0,0035

Se recomienda que este diagrama sea utilizado exclusivamente para el disefio y revision de
secciones de elementos estructurales de hormigdn que se encuentren en la etapa de fallo o agotamiento,
o sea en el estado de resistencia limite, y son varios los investigadores que lo consideran como el
diagrama que mejor refleja el comportamiento del hormigdn para esta etapa, razén que justifica que
continie siendo reconocido por numerosas normas internacionales y por codigos de muchos paises,
especialmente europeos.

Sargin realiza un pormenorizado estudio de los ensayos realizados hasta 1970 y fundamentalmente
de las numerosas relaciones o, vs &, propuestas hasta ese entonces. Interpretando el resultado de estas
investigaciones llega a establecer varias conclusiones que se convierten en invariantes para describir
cualitativa y cuantitativamente estas leyes. Estas invariantes se pueden resumir de la manera siguiente:

%~ La ley constitutiva del hormigén a compresion constard siempre de una rama ascendente y otra
descendente que se interceptan en un punto de maximo, cuyas coordenadas son (g,; d,). La
rama ascendente pasa invariablemente por el origen (0;0) y la pendiente de la recta tangente a
dicha rama en dicho punto, que representa el modulo de deformacion longitudinal instantaneo
del hormigon, depende en lo fundamental de su resistencia y de la velocidad de aplicacion de la
carga.

%= La posicion y magnitud de la tension maxima es bastante estable y sus coordenadas pueden
definirse con muy buena precision en funcion de la resistencia del hormigon ensayado, de la
velocidad de aplicacion de la carga, del gradiente de deformaciones y de la cuantia de la
armadura transversal.

%~ Las tangentes de las ramas ascendentes y descendentes depende de los mismos factores
enunciados en el punto anterior, y ambas pendientes son mayores en la medida en que aumente
la resistencia del hormigon.

%~ El hormigon admite grandes deformaciones sin que llegue a perder completamente su aptitud
estructural, aunque acompanada de una disminucion gradual de su capacidad resistente (la rama
descendente refleja esta cualidad).

%~ Siempre es posible formular una ley analitica que refleje con suficiente exactitud la relacion
0. vs €, del hormigon.

Estas invariantes obligan a que la ley o, vs &, satisfaga los siguientes criterios:

1. La rama ascendente pasa por el origen, es decir:

GC/Je’C=o =0
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2. La tangente a la rama ascendente en el origen es igual, por definicion, al mdédulo de
elasticidad del material:

do,
d_sst'c=0 =E, =E,
3. La rama ascendente responde a una ley continua y tiene un maximo en el punto €. = &,, es
decir:
diJ =0
de, 5é=50

4. Las coordenadas del maximo son, por definicion:
(80 ) Uo) = (50 ) kac’)
5. La rama descendente que se proponga debe refrendar siempre los resultados experimentales.
Para satisfacer estos cinco criterios seria saludable que:

v' Laley que se proponga incluya siempre las entidades fisicas siguientes: (f., E., &,).

v La ecuacion deberia incluir factores, preferiblemente adimensionales, como: (4, D, n, k3)

v' La potencia de la variable independiente (e.) debe ser tan baja como posible sea, con tal de
garantizar una variacion suave a lo largo de las ramas ascendentes y descendentes, a la vez de
simplificar los calculos.

Definitivamente la propuesta analitica de Sargin para la relacion o, vs &_, fue la siguiente:
nA + (D — Dn?

’ — k r
9% =kl |1 A =2 + o2
Siendo:
n= <c—‘c'/go

A = Goia5¢/ 05 = (Ec 5)/ (k3fe)
D: Parametro que afecta principalmente a la pendiente de la tangente de la rama
descendente. (D =0,1; 0,2; 04,....)
En esta profusa investigacion Sargin estudié la influencia de numerosos factores en los cuatro
parametros basicos de su formulacion general (4, k5, 1, D),y entre ellos se destacan:
Resistencia caracteristica del hormigén (f5).
Cuantia del refuerzo longitudinal.
Separacion y calidad de la armadura transversal.
Gradiente de deformaciones.
Tamafio de la probeta.
Tipo de carga (estatica, ciclica, de corta duracion, de accion prolongada, etc.).
Area relativa del nicleo confinado de hormigon.

AN NI N N NI NN

Recubrimiento.
v Fluencia, etc.
Parametro 1: Coeficiente (A):
El coeficiente A depende en lo fundamental del modulo de elasticidad del hormigon y Sargin
comprobd que este modulo estd influenciado esencialmente por la resistencia del hormigén (f.), la
fluencia y el gradiente de deformacion, aprecidndose en los ensayos el efecto despreciable de la
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armadura transversal, aunque el mayor peso recae precisamente en la resistencia del hormigon. Para
formularlo analiticamente se han conocido tres tendencias diferentes para sus expresiones:

Tendencial: E,. = (L) £

ar+f;
Tendencia2: E.=a+a,f.
Tendencia3: E.=aVyf,

Los reglamentos en los ultimos afios recurren a una formulacion del tipo presentado por esta tltima
tendencia. El ACI sugiere una relacion del tipo  E, ~~» \/ﬁ , mientras que en Europa del tipo E, ~» i/ﬁ
Parametro 2: Relacion de maxima tension (ks = a,/f.):

Esta relacion esta afectada esencialmente por la influencia de la armadura transversal, el tipo de
carga y su tiempo de aplicacion, el tamafio de la probeta, y ademas por la relacion drea del niicleo
confinado / area de recubrimiento. Por ejemplo, se ha comprobado que cuanto mayor es el
confinamiento (menor espaciamiento de la armadura transversal incrementa el confinamiento), mayor
es el valor de k5. Algunos examinadores del tema han adoptado valores en el intervalo (0,75 < k3 <
1,00.

Parametro 3: Coeficiente (1)

Este coeficiente depende de la deformacion ¢, correspondiente a la méaxima tension, y esta
deformacién es practicamente invariable pues se ha podido confirmar las escasas desviaciones que
experimenta con los incrementos que pueda sufrir la resistencia del hormigoén. Para cargas de accion
breve se considera generalmente &, = 0,002.

Parametro 4: Coeficiente (D)

El parametro D se introduce para controlar la pendiente de la rama descendente y los escasos
ensayos correspondientes a grandes deformaciones, a mas de dispersos, hacen dificil su estimacion,
porque resulta dificil precisar la cualidad de la rama descendente. En general se establece que (0 <
D<1)

En la Figura 1.11 se ilustra la influencia del parametro D en la relacion tensodeformacional del
hormigoén. Obsérvese que la mayor influencia se registra en la rama descendente. El mejor estimador
que se conoce lo hace depender de la resistencia del hormigon exclusivamente, recurriendo a una
expresion del tipo:

D = 3(2'4_f ;)

Sustituyendo en ella f)en ksi'®.

La formulacion universal presentada por Sargin contiene como casos particulares las propuestas de
algunos otros expertos que le precedieron, y se sefialan entre ellas las siguientes:

" Propuesta de Desayi y Krishnan que converge con la de Sargin si se considera k3 = 0, 85,
A =2y D = 1. Suformulacion es la siguiente:

o = g | 5L = 0. = 0,85f. ()

1+0?

¥ 1ksi = 1000 1b/plg? ~ 6.8MPa. Por ejemplo, si se adopta la expresién D = 3(2-4—fé), a un hormigén de 21MPa (=~ 3,088ksi)
corresponderd un valor D = 2,71828(24-3,088) ~ 0. 502
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e

£,=0.002 =0.004
u

Figura 1.11 Influencia del parametro D en la relacion o vs. € del hormigon.

®  Propuesta de S&enz, prestigioso ingeniero cubano que sugirido en 1964 una ley constitutiva
que satisface la formulacion general de Sargin si se admite en estaultima D=1y k;=1

' EC s;; ! EC s(',‘ :
o, = — = o, = 7 Siendo E; =
E € £ 1+|(55-2 ) (D) +(Q)?
) [zl
fe/eo
@ El muy divulgado diagrama parabolico para cargas de accion breve, que consiste en una
parabola de segundo grado o cuadratica, que tiene su vértice en el valor médximo de tension al

que corresponden las ordenadas (0,002; f.), es decir, presupone &, = 0,002 y k3 =1,
ademasdeA=2yD =0.

@ El mismo diagrama parabdlico para cargas sostenidas, que consiste también en una
parabola cuadratica, pero ahora con su vértice en las ordenadas (0,004 ; 0,8f.), es decir,
considera ¢, = 0,004 y k3 = 0,8,ademasde 4 =2 y D=0.

Estos dos ultimos diagramas se muestran en la Figura 1.12, y la ecuaciéon que modela la ley
constitutiva del hormigon a compresion en ambos casos es del tipo:
: 2
oo = kaf. [2 (z—) - (j—) ] - o, = k3 f.(2Q — Q?)
Que se ajusta en cada caso a:
Para cargas de corta duracion: ¢, = 0,002 y k; =1,0
0. = 1000f.[e, — 250(e.)?]
Para cargas de larga duracion: ¢, = 0,004 y k; = 0,80
o, = 200f.[s. — 62,5(&.)?]

Ambos diagramas fueron propuestos por el afamado investigador Collins, y se han utilizado
fundamentalmente para estudiar el comportamiento experimental bajo cargas de corta y larga duracion;
para ejercer el control de calidad mediante ensayos; también durante investigaciones en elementos de
hormigén en cualquier etapa; y para el calculo de solicitaciones por métodos no lineales.

CAPITULO 1 28



EL HORMIGON Y EL ACERO DE REFUERZO. EL HORMIGON ESTRUCTURAL. PROPIEDADES Y USO

U}
‘ % Carga rapidamente variable
f _/W
C
U.SOF’C Carga sostenida
c2
cl
EI
C
0.002 0.004 0.008

Figura 1.12 Diagramas parabdlicos para estimar las leyes de comportamiento del hormigon.

Es evidente la complejidad que aparece en los modelos analiticos cuando se recurre a uno
cualquiera de los diagramas descritos hasta aqui, salvo cuando se trate del diagrama lineal presentado
inicialmente, que no pasa la prueba para el estudio de la etapa de agotamiento. La Tabla 1.4 resume
las leyes constitutivas que se acaban de comentar para modelar el comportamiento del hormigon a
compresion mediante la relacion o/ vs €.

1.2.4 RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON (f]).

Ya se comentd que en el caso del hormigén su cualidad mas distintiva, y a su vez el reflejo mas
directo de su calidad, es precisamente su resistencia a compresion; de hecho es el parametro por el que
se le comercializa generalmente, con la ventaja adicional de que la mayoria de las expresiones que
cuantifican el resto de las propiedades mecanicas del material se expresan a partir de esta cualidad. En
realidad los Reglamentos actuales refieren, para el disefio estructural de los elementos, su valor
caracteristico, es decir, el estadigrafo que presenta un grado de confianza predefinido, o de que los
valores individuales de resistencia de las probetas ensayadas estén por encima de dicho valor con una
probabilidad prefijada, siendo representada generalmente como f, .

En el ACI se le denomina resistencia especificada del hormigon, y en el Capitulo 3 (§ 3.3.1) se
regresa a este concepto para presentar la manera en que este reglamento la define. Se exponen a
continuacion otras magnitudes de interés para el disefio estructural de secciones y elementos de
hormigén, que se hacen depender analiticamente del valor de la resistencia caracteristica a compresion.

1.2.5 RESISTENCIA A TRACCION DEL HORMIGON.

La baja resistencia a la traccion es una de las principales debilidades del hormigon, no obstante, en
determinadas evaluaciones de capacidad resistente, y sobre todo de funcionalidad y durabilidad,
puede llegar a desempefiar un importante rol que exige una evaluacion previa de este parametro. En
general se puede hablar de la resistencia a traccion directa y de la resistencia indirecta provocada
generalmente por la flexion.
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TABLA 1.4 Algunas leyes constitutivas para modelar la respuesta del hormigdn a compresion.

LEY

ESQUEMA

ECUACION (Q = &£./¢,)

OBSERVACIONES

Lineal

o.=E. ¢,

Para las consideraciones de
Collins: E, = 1000f, y
&, = 0,002, entonces:
o, =2Q-f,

Apropiada para el estudio de
situaciones en que pueda
asegurarse que:
o.30,5f,

Collins

O¢

et ||

o = k3f/ (20— Q%)

CORTA DURACION
k; = 1,0
g, = 0,002
g, = 0,004

LARGA DURACION
k; = 0,80
g, = 0,004
g, = 0,008

Hognestad

f.[2 - Q%] Q<1

£/(1,15-0,15Q) 1< Q

k3 = 1,0
£, = 0,002
£, = 0,004

Risch
(Parabola-
Rectangulo)

Oc

ksfe

ksf[20-0%] a@<1

CORTA DURACION
ks = 1,0
g, = 0,002
g, = 0,004

ks f. 1<Q<¢g/e,

LARGA DURACION
ks = 0,85
&, = 0,002
g, = 0,0035

Kabaila

o, = ksf.(2Q2 — 1,18902
+1,7630Q3

CORTA DURACION
k3 = 1,0

+0,00270%)

LARGA DURACION
k3 = 0,85

Desayi-
Krishman

CORTA DURACION
k3 = 1,0

LARGA DURACION
k3 = 0,85

CAPITULO 1

30



EL HORMIGON Y EL ACERO DE REFUERZO. EL HORMIGON ESTRUCTURAL. PROPIEDADES Y USO

1.2.5.1 CASO DE LA TRACCION DIRECTA

La evaluacion de la resistencia a traccion directa'® (f.,) resulta siempre compleja en cualquier
laboratorio y no fue hasta la presentacion de una interesante técnica ofrecida hace varias décadas por
el brasilefio Lobo Carneiro, conocida como ensayo brasilefio, que su magnitud pudo ser estimada con
mayor precision.

La técnica consiste en la utilizacién de una probeta cilindrica igual a la estandarizada para el
ensayo a compresion, pero colocada horizontalmente en la maquina de ensayo, a la que se aplica una
carga de compresion a lo largo de dos generatrices opuestas, para generar asi una traccion en la
direccion perpendicular al plano en que se aplica la carga distribuida, cuya magnitud se corresponde
con la relacion 2P /mdl, siendo d y I el diametro y la longitud inicial de la probeta ensayada,
respectivamente.

La Figura 1.13 ilustra esquematicamente el ensayo. Obsérvese que en la direccion ortogonal al
plano de carga, practicamente toda la altura de la probeta en esa direccion estard sometida a una
tension uniforme de traccion, situacion similar a lo que aconteceria en un ensayo a traccion directa de
mas dificil realizacién en un laboratorio. Sin embargo, a pesar de la eficacia de este ensayo se
confirma una dispersion mayor de los resultados al compararse con el ensayo a compresion directa,
pudiéndose considerar que si la resistencia a traccion que se detecta mediante el ensayo indirecto
(brasilefio) es f,;, entonces la resistencia a traccion directa del hormigén se puede estimar como

fct ~ 0-90fci-

SECCION DE
P P ROTURA

TRACCION ¥ COMPRESION

0

2P d/6
fy=—"F d§3
o d/2
2d/3

5d/6

P p A0 2 4 6 81012

Figura. 1.13 Ensayo brasilerio:
(a) elevacion lateral de la probeta colocada en la mdaquina de ensayo,
(b) seccion transversal de la probeta ensayada,
(¢) distribucion de tensiones
Por eso la tendencia de las diferentes escuelas es expresar la resistencia a traccion directa en
funcion de la resistencia a compresion del hormigén ensayado. Aunque el ACI no ofrece
explicitamente expresiones para evaluar la resistencia a traccion directa, y mas bien sugiere que se

19 . . . . . . .z .
En realidad los documentos provenientes de EE.UU llaman f,, “resistencia promedio a la traccién por compresién diametral”,

equivalente a la que puede resultar del ensayo brasilefio.
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. . 20 . . . . .
determine mediante ensayos~, los autores norteamericanos Nilson y Winter, de Cornell University,
ofrecen las siguientes expresiones:

Para Hormigones de Peso Normal: fa =4/l  (psi) o fer = 0,33./f.
(MPa)

Para Hormigones Livianos: for = 25\f] (psi) 6 fee = 0,21/f.
(MPa)

Los lectores pueden consultar la propuesta de otros reglamentos para evaluar esta caracteristica
mecanica del hormigén, mientras que la Tabla 1.5 confirma la dispersién entre tres criterios de
diferentes paises, incluido Cuba segiin su normativa vigente en el momento en que se redacta este
libro, respondiendo los resultados a un hormigén de peso normal y resistencia caracteristica igual a
fi = 30MPa.

TABLA 1.5 Resistencia a traccion directa del hormigon segun tres enfoques diferentes.

EHE:2008 (Espafia)

Para f, < 50MPa

fer = 0.33\f! fer = 0,21/ (f)? fee = 0213 (f)?
(f):MPa) (f):MPa) (f):MPa)

fet 1,0MPa 2,0MPa 2,0MPa

(EE.UU) NC 207:2003 (Cuba)

Obsérvese que la diferencia entre el resultado a que conduce la expresion que tiende a utilizarse en
EE.UU, y los valores evaluados mediante los reglamentos espafiol o cubano, es significativa (100%), y
si se adoptase el valor medio de la resistencia a traccion que ofrece el reglamento espaiol (fct =
0,303/c’2, para ese hormigon se obtendria fc£=2,9MPa, es decir, fct~0,10/c’, estimador que se ha
considerado tradicionalmente para céalculos de limitado rigor.

La resistencia a la traccion por compresion diagonal del hormigén se corresponde precisamente
con la resistencia a traccion directa que acaba de evaluarse.

1.2.5.2 CASO DE LA TRACCION INDIRECTA

La resistencia a traccion indirecta del hormigon, es decir, la inducida por la flexion, se reconoce en
Norteamérica como modulo de ruptura (f,.). Resulta ser la resistencia mas apropiada para evaluar las
deformaciones en elementos sometidos a flexion, y su evaluacion a nivel de laboratorio es mas sencilla
que la resistencia a traccion directa, ya que se realiza a una probeta prismatica de longitud 5a cuya
seccion transversal es (a X a) , apoyada en sus extremos, a la que se le aplica una carga centrada P

20 El Articulo 5.1.4 del ACI 318:05 expresa: “Cuando los criterios de disefio en 9.5.2.3, 11.2 y 12.2.4 prevén usar la resistencia a traccion
directa del hormigon f;, deben realizarse ensayos de laboratorio seguin la ASTM C 330 “Especificaciones para el hormigdn estructural
con agregados ligeros”, con tal de establecer el valor de f,; en correspondencia con el valor especificado de f. . (Nota de los autores:

No se trata de una traduccidn literal del Articulo)
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hasta alcanzar el colapso del hormigén a nivel de la fibra de maxima traccion. Este ensayo se ilustra en
la Figura 1.14.

4a/3 P 4a/3

(@] i® 3
A
a
A\ 4
fr | d
- 4a - SECCION TRANSVERSAL
- 5a - DE LA PROBETA

Figura. 1.14 Ensayo estandarizado para la determinacion del médulo de rotura del hormigon

Si se admite una distribucion lineal de las tensiones normales que tienen lugar en la seccion
transversal de la probeta, al alcanzar P el valor de rotura (P — P,,;), la tension a nivel de la fibra de
maxima traccion (en realidad se trata de una traccioén indirecta que es provocada por la flexion),
coincide con la definicion de f,. , y se puede evaluar mediante la expresion:

Prot 4a
f:%: 2 .Tzzprota/3:4prot
W a3/6 a3/6 a?

Entonces el valor de f,, depende de la fuerza P,.,; que se registre durante el ensayo, y de la
dimension a de la seccion transversal. Hace algunos afios se proponia estimar esta resistencia mediante
un valor situado entre 1.6 y 2.4 veces la resistencia a traccion directa, o sea: f, = (1,6 + 2,4) f ,
llevando implicita las mismas incertidumbres que se tienen para evaluar la resistencia directa.
Investigaciones mas consistentes prefieren indicarla como una funcién de la resistencia a compresion.

El ACI si refiere una expresion para evaluar esta resistencia en funcion de la resistencia a
compresion, y lo hace de la manera siguiente:

Para Hormigones de Peso Normal: fr=07/f.  (MPa) o fr=175/f:
(psi)

Otros reglamentos” ofrecen otras expresiones. La Tabla 1.6 evalua algunas de estas propuestas

para un hormigoén de f, = 30MPa.

2 por ejemplo, la RILEM CPC 7 indica una expresion que relaciona a f,. con f, y el peralto de la seccion:

141 S(L)w h: altura total de la seccién (mm)
= <%> f.e enlaque f.: enMPa
15(335) f enMPa

Sugiriendo para los peraltos més frecuentes la expresién f,. = 0,37?(/(]‘;)2 (MPa). Por su parte la NC 207 establece la misma

expresion del ACI, debiéndose la diferencia del factor que multiplica a la raiz a la aproximacién que realiza este ultimo reglamento al
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TABLA 1.6 Resistencia a traccion indirecta o médulo de ruptura del hormigon segun tres
enfoques diferentes.

ACI 318:05 (EE.
gormig()n <(ie peLSI(I)J) EHE:2008 (Espafia) | RILEM CPC 7 | NC 207:2003
' <
normal Para f, < 50MPa (Europa) (Cuba)
. _or/7 fo = fu 3 f,
n, v = 0,303/ (f))? =037 (fH2 | =062yf!
(f):MPa) . . .

(f.:MPa) (f):MPa) (f):MPa)

fr 3,4MPa 2,9MPa 3,6MPa 3,4MPa

1.2.6 MODULO DE DEFORMACION LONGITUDINAL DEL HORMIGON

El caracter inelastico del hormigon impide hablar con rigor de un mddulo de elasticidad para este
material y por eso se prefiere llamarle médulo de deformacién longitudinal, o simplemente mddulo de
deformacion. Se justificaria distinguir la posible variacion del médulo de deformacion cuando se trata
de un hormigén comprimido o traccionado.

1.2.6.1 MODULO DE DEFORMACION A COMPRESION

La ley tension deformacion del hormigén ha justificado que tradicionalmente se reconozcan los tres
modulos de deformacion que se sefalan en la Figura 1.15. EI modulo inicial E,, conocido también
como moddulo de elasticidad en el origen, es el que coincide con la pendiente de la recta tangente al

diagrama o/ vs g, , precisamente, en el origen.

Ao/

£./E,
i

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Figura. 1.15 Médulos de deformacion del hormigon

El segundo, referido al médulo secante E. , es en realidad variable pues se refiere a la pendiente de
la recta que, partiendo del origen, intercepta al diagrama tension — deformacion que se considere en un

transformar la expresion de (psi) a (MPa). En efecto, si f, = 7,5,/ f; en (psi) entonces en (MPa) sera f, = 7,5,/0,007(f;) =
0,627/F.
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punto de ordenadas (&, ; o) prefijado. Se ha verificado que para cada calidad de hormigén y humedad
ambiental es aproximadamente igual al 85% del modulo inicial (E. = 0,85E.,).

Por ultimo, se puede definir el modulo tangente E., que, al igual que el anterior, varia
dependiendo del punto del diagrama que se considere, y coincidird con la pendiente de la recta
tangente en dicho punto.

Para la determinacion de los corrimientos (deformaciones) que tienen lugar en un elemento
estructural, y en otras evaluaciones de indole estructural, es indispensable conocer el moédulo de
deformacion.

La incertidumbre recae en la correcta decision de cudl de los tres modulos definidos anteriormente
debe adoptarse. La respuesta se puede hallar en el siguiente comentario: como para las cargas
impuestas de servicio (caracteristicas) la tension del hormigon supera el 40% de su resistencia (o, >
0,40/c’, o en ocasiones proxima a ella, se debe adoptar el médulo secante de deformacion, que es
precisamente el que adoptan la mayoria de los reglamentos.

El ACI establece las siguientes relaciones:

Para hormigones livianos (15kN/m3 < w, < 25kN /m3):
E. = 43wls/f!
(sustituyendo w, en kN/m3y f! en MPa,para obtener E. en MPa)
Para hormigones de peso normal:
E. =4700,/f! (enMPa)
La Instruccion espanola EHE: 08 en su Articulo 39.6 define los siguientes modulos:

Eon = 8500?{/% ~ 85003/ (f/ +8) (en MPa) (Mbdulo de deformacién longitudinal
secante a los 28 dias, siempre que la tension en servicio no
sobrepase de 0,40f,,,, es decir: o/ < 0,40f/,, ), 6
E.8 = BeEcm (Médulo longitudinal inicial coincidente con la pendiente de la recta
tangente al diagrama tension-deformacién en el origen. Se emplea para el
analisis bajo cargas instantdneas o rapidamente variables)

Siendo:
Be =1,30—f//400 » 1,175 (f/ en MPa)

1.2.6.2 MODULO DE DEFORMACION A TRACCION.

Los reglamentos evaden generalmente indicar una formulacidbn que permita evaluar esta
caracteristica mecanica, de hecho si complejo es el ensayo a traccion del hormigdn, mas aun lo es la
determinacion del modulo de elasticidad a traccion. No obstante, es frecuente considerarlo igual al de
compresion que acaba de ser estudiado.

1.2.7 COEFICIENTE DE POISSON DEL HORMIGON.
Este coeficiente refiere la relacion entre las deformaciones elasticas transversal y longitudinal, es
decir:
v=A/ N
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En el caso del hormigoén se ha comprobado que para tensiones normales de utilizacion dentro de la
etapa de servicio, el coeficiente de Poisson varia entre 0,15 y 0,20, pudiéndose adoptar en los calculos
un valor promedio v = 0,17, aunque cuando se trata del hormigdén armado o pretensado se prefiere
utilizar v = 0,20.

1.2.8 MODULO DE DEFORMACION TRANSVERSAL O MODULO A CORTANTE DEL
HORMIGON.
Algunas investigaciones confirman que el modulo de deformacién a Cortante, G, es del orden del
40% del correspondiente mdédulo de deformacion longitudinal, es decir, G, = 0,40E.. Para calculos

mas refinados se puede recurrir a una expresion del tipo:
1

—FE
2(1+v) ¢

Notese que para el valor promedio del coeficiente de Poisson definido en el parrafo anterior, se
llega a obtener G. = 0,42E..

G, =

1.2.9 INFLUENCIA DEL TIEMPO EN LA RESISTENCIA DEL HORMIGON.

En realidad la resistencia del hormigén depende, a mas de todo lo estudiado en parrafos anteriores,
de otro conjunto de factores que deben ser considerados, en especial del momento en que se desee
evaluar (edad), del tipo de cemento, la temperatura y la humedad ambiental, etc. Como lo
convencional es adoptar como referencia la resistencia especificada o caracteristica que corresponde a
los 28 dias, algunas instrucciones europeas proponen el coeficiente B para estimar la resistencia a
cualquier otra edad, haciéndolo mediante una expresion® del tipo:

fc’,t = ﬁ(t)fc,m,zs
fem,z2s = f¢ + 8MPa
Para una humedad relativa HR > 95% y una temperatura T =20°C, el coeficiente Bt viene dado

por:

B ® = 35[1—W]

t: Tiempo en dias
0.20 para cementos de alta resistencia y endurecimiento rapido
5:40.25 para cementos de endurecimiento normal
0.38 para cementos de endurecimiento lento
La Tabla 1.7 refiere los valores de B que permiten estimar la resistencia del hormigén a
diferentes edades (desde los tres dias a mas de tres afos), considerando los diferentes cementos que se
producen y condiciones ambientales del tipo: humedad relativa del 95% y temperatura de 20°C.
Notese que para tiempo infinito y hormigones elaborados con cemento de endurecimiento normal
(s = 0,25), la resistencia del hormigon llega a crecer aproximadamente un 30%.

22 . ) .
La expresion que se ofrece no aparece en el ACI, se ha tomado de instrucciones europeas.
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TABLA 1.7 Valores de B a losj dias para una temperatura de 20°C y HR del 95%

Tiempo transcurrido (¢ dias)

s 365 730 1095
3 7 14 21 28 40 | 100

(1 afo) | (2 afos) | (3afios) *
0,200,663 |0,819(0,920| 0,970 | 1,000 | 1,033 | 1,099 | 1,156 1,174 1,183 | 1,22
0,250,598 0,779 10,902 | 0,962 | 1,000 | 1,042 | 1,125 | 1,198 1,223 1,234 | 1,28

0,38 | 0,458 | 0,684 | 0,854 | 0,943 | 1,000 | 1,064 | 1,196 | 1,316 1,357 1,376 | 1,46

Si la temperatura del hormigon es distinta a los 20°C, en algun periodo, el tiempo t debe corregirse
y sustituir en su lugar el siguiente valor:

1=n
t= (8t e
i=1
En la que:

t,: Edad corregida
At;: Tiempo durante el cual actla la temperatura T

4000

273 +T(Ati) —13,65

T(atp: Temperatura en cada periodo At;

1.3 LA DEFORMACION DEL HORMIGON Y LOS FENOMENOS DEPENDIENTES DEL
TIEMPO
Los fendmenos cronodependientes o reologicos se refieren a la variacion, de origen tensional, que
experimentan las deformaciones en un material dado, mientras transcurre el tiempo. Se estudiaran en el
caso del hormigoén los fenomenos de Fluencia y Retraccion.

1.3.1 LA FLUENCIA DEL HORMIGON.

La fluencia es la propiedad que presentan muchos materiales de incrementar su deformacion
pléstica bajo el efecto de cargas sostenidas durante un prolongado periodo de tiempo. Aunque los
modelos fisicos para explicar este fendmeno son diversos, la mayoria coinciden en reconocer que se
debe a un reacomodo interno de las particulas cristalinas que va teniendo lugar simultdneamente con la
hidratacion del cemento. Por otro lado, los modelos analiticos para estimar las deformaciones de
acortamiento que experimenta el hormigén bajo tension sostenida, son esencialmente empiricos y
fundamentados en los resultados de extensos programas de ensayos de laboratorio a probetas de
hormigoén sometidas a compresion. En general se pueden distinguir tres tipos basicos de deformacion:
eldstica instantdnea, elastica diferida y plastica diferida.

Para explicarlas se describe lo que acontece cuando una probeta de hormigon se lleva a un ensayo a
compresion mediante dos ciclos de carga. En el primer ciclo se aplica una tension o, (carga noval) en
un tiempo t, = 0, y se registra la deformacion AB que se indica en la Figura 1.16 (b). Si se retira
inmediatamente esta tension debia esperarse que la probeta recuperase su longitud inicial, sin embargo,
eso no sucede pues aunque la mayor parte de aquella deformacion si llega a recuperarse (BC), quedara
siempre una deformacion remanente (AC) que es irreversible, es decir, la deformacion instantanea AB
posee una componente eldstica que se recupera, y otra remanente que no se recupera.
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Si se aplicara una nueva tension (carga no noval) que no supere a g,, al retirarla toda la
deformacion elastica que se experimenta se recupera, sin que quede deformacion remanente alguna,
confirmando una respuesta analoga a la de un material perfectamente elastico para el ciclo de carga no
noval.

Ya para un segundo ciclo de carga que tenga lugar al transcurrir el tiempo (t; > 0), siempre que se
aplique la nueva tension (o; < 0,), aparecera la deformacion elastica instantanea DE. Manteniendo
esta tension en el tiempo (t; — t,), incluso sin que llegue a modificarse la magnitud de la nueva
tension aplicada, se aprecia un incremento gradual de la deformacion que es la que describe la curva
EF, ahora de caracter plastico. Transcurrido el tiempo t,, si se retirase la tension oy, tiene lugar
inmediatamente una recuperacion instantanea de la deformacion (FG=DE) de tipo elastica, y
conservando descargada la probeta parte de la deformacion que quedo se ira recuperando lentamente
(GH), pero quedando siempre una deformacion plastica diferida que refleja el cardcter inelastico del
hormigon.

A A

Tensiones Deformaciones F
ELASTICA
INSTANT.
3]
%0
DIFERIDA
Lo ELASTICA ) H
1 INSTANT. | PLASTICA
. - DIFERIDA .
Tiempo A'IL Tiempo
L k& b b b Y4 rj & n
(@ (b)

Figura: 1.16 Deformacion que tienen lugar en el hormigon bajo carga sostenida.

Por esas razones los reglamentos advierten la necesidad de incrementar las flechas elasticas
instantdneas que las cargas originan en cualquier elemento, cuando lo que interese es conocer la
deformacion al cabo de 3, 6, 12, 70 meses, por ejemplo.

Los factores que mayor influencia tienen sobre el fendmeno de fluencia que acaba de describirse
son:

» Magnitud de la Carga o Tension aplicada.
Cuanto mayor sea la carga que se aplique mayor serd la deformacion de fluencia.

» Edad del hormigon en la puesta en carga.
Siempre que se aplique la carga o aparezca la tension sobre hormigones de mayor edad,
resulta evidente que disminuya la deformacion de fluencia. Entre otras, esta es una razon
mds para respetar los tiempos en que debe permanecer un elemento encofrado en el caso
de las construcciones in situ. Un retiro temprano del encofrado de una losa, por ejemplo a
los 7 dias, hace que tan siquiera la carga de peso propio comience a actuar sobre un
hormigén mds joven e incrementar la susceptibilidad de deformaciones plasticas por
fluencia.
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» Humedad ambiental.
Una elevada humedad relativa del ambiente mejora la resistencia del hormigon y
consecuentemente disminuirdn las deformaciones causadas por la fluencia. Los climas
continentales, predominante secos, exigen mejores curados para mejorar la resistencia y
atenuar la fluencia.

» Calidad del hormigoén (cantidad de pasta de cemento por unidad de volumen, relacion a/c,
etc.)
Cuanto mayor sea la resistencia del hormigon menor serd el efecto de la fluencia.

» Tiempo de aplicacion de la carga.
Siendo la fluencia un fenémeno asociado a la carga sostenida, es evidente que mientras
mayor sea el tiempo de aplicacion de la carga, mayor serd el efecto de la fluencia.

» Accidn de cargas anteriores.
La memoria reologica que poseen los materiales, incluyendo al hormigon, hace que el
efecto de cargas anteriores se vaya grabando y agudice el efecto de la fluencia. El
reconocimiento de este factor es decisivo en el tratamiento de la construccion evolutiva o
por etapa.

» Presencia de armadura en compresion en la seccion, etc.
Este factor serda comentado mds adelante cuando se analice el fenémeno de la fluencia en
el caso del hormigon armado.

En realidad la fluencia no se detiene y aun al cabo de muchos afios continia manifestandose, sin
embargo es mas intensa dentro del primer afo de aplicada la carga. Las investigaciones han
confirmado que la deformacion total permanente es aproximadamente tres veces mayor que la
deformacion eléstica instantanea, aunque en general puede registrarse un incremento entre 2 y 5 veces.

En el caso del hormigén se han propuesto numerosos procedimientos para evaluar la deformacion
total por fluencia que tiene lugar entre los tiempos t, y t. Algunos de ellos se han incluido en diversos
Reglamentos Normativos, especialmente europeos, y a continuacion se detallara el que reconoce la
Instruccion EHE.

Si se define la deformacion debida a la fluencia como €., (t,t,), y se garantiza que la tension de
servicio aplicada en el instante t, se sostiene hasta un tiempo (t > t,), asegurandose ademas que
Oct, < 0,45f:m, se puede aceptar que:

o (t,to) = ac(t,) - J(¢,t,)

En esta enunciacion se ha incluido el concepto de funcion de fluencia J(t ,t,), definida como
aquella funciéon que expresa el valor de la deformaciéon que corresponde a una tension unitaria.
Recurriendo ahora al caracter aditivo que posee esta deformacion (instantdnea + diferida), resultaria
para cualquier material:

1 (t,t,)
J(t,t,) = +
7 Eg, Ec:

El primer sumando representa la deformacion instantanea para la tension unitaria o.(t,) = 1,

mientras el segundo la deformacioén de fluencia cuando la misma tension unitaria se mantiene en el
tiempo. Definitivamente, la deformacion de fluencia originada por una tensiéon mayor que la unidad,
o.(t,) > 1, se puede determinar a partir de la funcion de fluencia mediante la ecuacion:
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1 o(t,t,)
t,t,) =o.(t,)-
ot to) = 0.(t,) < E.. + E.
Siendo:
Ect, = 85007/ fim (Modulo de deformacion secante del hormigén en el instante ¢,

de aplicacion de la carga, definido en §1.2.6.1)
Ec28 = Eco8 = BeEcm (Mddulo de deformacién longitudinal instantaneo, es decir,
tangente en el origen, definido en §1.2.6.1)
o(t,t,) =, B:(t,t,) (Coeficiente de fluencia para una temperatura de
20°C)

Esta ultima expresion no es aditiva, es decir, la fluencia entre los tiempos t; y t,, tal que t, > t; >
to,noes @, f(ty,t1), sino @, - [B:(tz,t,) — Bc(ty,t,)], siendo:

Este modelo que se explica para determinar la deformacion por fluencia €., (t , t,) es laborioso por
la cantidad de coeficientes que deben ser evaluados, e incluso por las rectificaciones que se proponen
cuando la temperatura es distinta de20°C. A continuacion se describe el procedimiento para evaluar
cada uno de estos coeficientes.

Determinacion del coeficiente ¢, que aparece en el coeficiente de fluencia ¢(t,t,)

Po = Pur 'B(fc’m) By

1
— B, = 0,1+ (t,)02

— B(rtn) = 168/ fim

100 — HR
é(pHRzl—l— ggi/e—f

Siendo:
HR: Humedad relativa del ambiente en que esta ubicado el elemento (%)
e = 2A4./P. (mm) : Espesor ficticio
A.: Area de la seccion transversal del elemento que se analiza (mm?)
P.: Perimetro en contacto con la atmdsfera de la seccion transversal que se analiza
(mm)

fem = f¢ + 8mPa: Resistencia media del hormigdén a los 28 dias en condiciones estandar

(mPa).

t,: Instante de la puesta en carga, expresado en dias a partir de la fecha de hormigonado (en el
caso del pretensado, por ejemplo, se trata de la cantidad de dias que transcurren desde el
vaciado del hormigon, y hasta que se transfiere la fuerza de pretensado). Si la temperatura es
distinta de 20°C, este tiempo se corrige cambiando t, por t,, seglin se definiera en §1.2.9.
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Determinacidn del coeficiente B.(t,t,) que aparece en el coeficiente de fluencia ¢ (t,t,)

Bc(t'to) = [BH T (t — to)]

L~ By = 1,5¢;[1 + (0,012HR)'®] + 250 < 1 500

Correcciones al Coeficiente de Fluencia:
Cuando la temperatura que rodea al elemento es distinta de 20°C, el coeficiente de fluencia asi
calculado debe recibir las siguientes correcciones:
a) Correccion por temperatura durante el periodo de curado.
Esta correccion consiste en reemplazar el tiempo t, real, por aquel otro que viene dado por la

formula:
a

9
t, =t, [1 + W > 0,5 dias

—1 para cementos de endurecimiento lento
{ 0 para cementos de endurecimiento normal o rapido
1 para cementos de de alta resistencia y endurecimiento rapido
El tiempo ¢, se evalta seglin se explicé en §1.2.9
b) Correccion por temperatura durante el periodo de aplicacion de la carga si la temperatura es
distinta de20°C, pero constante.
El efecto de la temperatura durante la etapa de curado fue ya tenido en cuenta mediante la
correccion anterior, sin embargo, si durante el periodo de accion de la carga externa la
temperatura es constante pero diferente de 20°C, su efecto sobre la fluencia exige las siguientes
dos correcciones:
b.1) Sustituir el coeficiente @yg por @ g en la expresion para calcular ¢, siendo:

Oury = 2015720 4 (o — 1)60,0155 (T—20)6

b.2) Sustituir el coeficiente By por Byt en la expresion para calcular S.(t, t,), siendo:

Bur = Bu - Br
1500
Br = 3(273+T_

512)
T: Temperatura durante el tiempo de aplicacion de la carga (°C)
c¢) Correccion por temperatura durante el periodo de aplicacion de la carga si la temperatura es
distinta de20°C, pero variable.
Si durante el periodo de carga que se estudia se experimenta una modificacion de temperatura
AT, variable por intervalos de tiempo, su efecto instantaneo sobre la fluencia puede ser tenido
en cuenta considerando un nuevo coeficiente de fluencia @(t,t,, T), en lugar de ¢(t,t,). Este
nuevo coeficiente se define mediante la expresion:
C,D(t to, T) = Po * ﬁc(t to) + A@ar
Con A@ar = 0.0004(T — 20)2
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Hasta aqui la descripcion del procedimiento analitico para evaluar la deformacion debida a la
fluencia. Es cierto que involucra a un importante grupo de variables (temperatura durante el curado y
durante el tiempo de aplicacion de la carga, humedad relativa del ambiente, tipo de cemento, edad del
hormigén en la puesta en carga, etc.), incluso, exigiendo correcciones cuando la temperatura sea
distinta de 20°C que fue la que se garantizara durante las investigaciones que condujeron a estas
formulaciones.

Sin embargo, a pesar de la complejidad analitica que presenta este modelo para evaluar la
deformacién por fluencia €., (t, t,) entre los tiempos t y t,, en algunos céalculos estructurales como
por ejemplo, la evaluacion de la pérdida de tension que experimenta un acero pretensado debida a la
fluencia del hormigodn, la precision que con él se alcanza comparada con la de otros procedimiento mas
simplistas, puede justificar su preferencia. La Tabla 1.8 ofrece directamente los valores del
coeficiente de fluencia ¢(t,t,) para un hormigén de f. = 37.5MPa, un tiempo t, variable y
considerando £ = 10 000dias.

De la Tabla 1.8 pueden extraerse las siguientes conclusiones:

» Al aumentar la humedad relativa del ambiente, disminuye la deformacion de fluencia.

» Cuanto mayor sea la edad del hormigén en la puesta en carga, menor es la deformacién de
fluencia.

> Al aumentar el espesor ficticio de la seccion, menor es la deformacion de fluencia.

TABLA 1.8 Valores del coeficiente de fluencia ¢(t, t,) para un hormigon de f. = 37.5MPa.
Edad
puesta
en
carga | Espesor Ficticio ef | Espesor Ficticio e | Espesor Ficticio es | Espesor Ficticio ef

Humedad Relativa | Humedad Relativa | Humedad Relativa | Humedad Relativa
(50%0) (60%0) (70%) (80%0)

to (mm) (mm) (mm) (mm)
(dias) | 50 | 150 | 600 | 50 | 150 | 600 | 50 | 150 | 600 | 50 | 150 | 600
1 54 | 44 | 36 | 48 | 40 | 33 | 41 | 3.6 | 3,0 | 35 | 3,1 | 27
7 38 |31 [ 2513328 2312925212522 19
14 [ 3327 22129 2420252218122 19/ 17
28 |29 |24 1926 | 211822191629/ 17/ 15
60 | 25 | 21 | 1,6 | 22 | 1,9 | 1,5 ] 1,9 | 1,7 | 14| 16| 14 ] 13
90 | 23 | 19 | 1,5 |20 | 1,7 | 1,4 18] 1,5 13|15 ] 13 ] 12
365 | 18 | 14 | 12 | 16 | 13 | 1,1 | 14 12 ] 1,0 12 ] 1,0 | 09
1800 | 13 | 1,01 |08 | 1,01 | 1,0 08 ] 1,009 07081/ 07] 07

» El coeficiente de fluencia se mueve 0,7 y 5,4, lo que dice que para cargas de servicio el
efecto de la carga mantenida llega a incrementar la deformacion elastica inicial
aproximadamente de una a cinco veces, siendo mayor este incremento cuanto menor es la
humedad relativa, més joven es el hormigoén al cargarse y menor el espesor ficticio de la

2 Tomada del libro. “Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigdn”. Calavera, J. Tomo |. INTEMAC. S.A. Espafia. 1999. (Pag. 560)
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seccion. Para Cuba, con una humedad relativa media en condiciones normales de
aproximadamente 80%, y cargado el elemento pasado los 28 dias, este coeficiente se sitia
entre 1.5 y aproximadamente 2.

1.3.2 LA RETRACCION O CONTRACCION DEL HORMIGON.
La retraccion es el fenomeno asociado a la disminucion de volumen que experimenta cualquier
espécimen de hormigén durante el fraguado y endurecimiento en ambiente normal (al aire), y se

traduce en una deformacion volumétrica de la pieza.
Se debe en lo fundamental a la eliminacion del exceso de agua presente en la mezcla, lo mismo por
la hidratacion de las particulas de cemento que no llegaron a hidratarse inicialmente (demandan agua,

generando una reaccion exotérmica que da lugar a los componentes aglutinantes de la pasta), que por la

evaporacion y desecacion progresiva que sufre la pasta al ser expuesto el hormigén al aire. Es un

fenomeno dafiino y a la vez practicamente inevitable, razoén que justifica conocer los factores que

influyen en ¢l con el interés de aliviar sus nocivos efectos. Entre los principales factores se seialan:

>

Humedad relativa ambiental que rodea a la pieza durante el fraguado.

Cuanto mayor sea la humedad mas se dificulta que el agua contenida en la mezcla se pierda
y en consecuencia la retraccion disminuird. Por tal razon se deben evitar en lo posible los
procesos de hormigonado en medio de situaciones climdticas muy secas, o tomar las medidas
que correspondan cuando sea inevitable.

Relacion agua/cemento.

En la medida en que crece la relacion a/c, mayor cantidad de agua puede eliminarse por
cualquiera de las vias descritas anteriormente y mayor serd la deformacion por retraccion. A
la vez crecerdn las tracciones que aparecen en el hormigon, aumentando asi el riesgo de la
fisuracion temprana.

Cantidad de pasta por unidad de volumen.

Un incremento de la pasta por unidad de volumen demandaria mayor cantidad de agua para
su hidratacion, agudizando el fenomeno de retraccion y aumentando las tracciones que
tienen lugar en la masa de hormigon.

Tipo de cemento (atendiendo fundamentalmente a la finura del grano)™.

Los cementos con mayor finura aumentan la superficie de hidratacion y permiten predecir
pastas mds retrdctiles.

Tipo y tiempo de Curado.

El curado se aplica fundamentalmente para atenuar la pérdida del agua de la mezcla con el
interés de reducir la retraccion. Cuanto mayor sea la eficacia del curado menor serd la
retraccion, por eso los curados por inmersion resultan en extremo eficientes, aunque
improbables en construcciones in situ. Los elementos superficiales como losas y muros
exigen especial atencion durante el curado, lo mismo en tiempo que en efectividad, porque

24 . L . . A .
A pesar de que se habla de cementos sin retraccidn, no ha sido posible elaborar un cemento que impida totalmente la retraccién, ni

tan siquiera los llamados cementos expansivos.
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exponen una mayor superficie de intercambio con el ambiente y en consecuencia una mayor
pérdida de agua.

» Presencia de la armadura de refuerzo en la pieza.

La presencia de armadura (acero) en la masa de hormigon disminuye las deformaciones
debidas a la retraccion pero incrementa la tension de traccion que apareceria en el
hormigon, tanto mds cuanto mayor sea la cuantia de refuerzo. Luego se regresard a este
efecto.

La retraccion es una deformacion impuesta ( no una fuerza) que origina tensiones de traccion en la
masa de hormigoén coartada de deformarse libremente, tan siquiera por el propio molde que contiene a
la masa de hormigén en estado plastico. Estas tracciones ocasionan a su vez la fisuracion prematura del
hormigén, y para atenuar los efectos negativos del fendémeno se puede recurrir a muy diversas
alternativas, entre otras: empleo de juntas permanentes en la estructura o de juntas temporales (esta es
una solucion muy recurrente en el vaciado de elementos superficiales, dividiendo la superficie en
pafios de pequefia area, alrededor de 12 a 16m’, para luego ir colocando el hormigén en pafios
alternados. Una vez endurecido el hormigén de los pafios rellenados en la primera fase, y haberse
desarrollado en ellos la mayor parte de la retraccion, se procede al vaciado en los restantes pafios. La
tecnologia descrita es muy empleada en la construccion de pisos de hormigon), seleccion de una
efectiva técnica de curado especialmente en las primeras edades, empleo de armadura de refuerzo de
pequeiio didmetro y convenientemente repartida para distribuir mejor las fisuras y a la vez disminuir su
abertura (variante muy empleada en losas que estructuralmente trabajan solo en una direccion).

Los modelos afinados que se conocen para estimar el acortamiento que experimenta el hormigéon a
causa de este fenomeno son todos complejos, al igual que el que se describiera para la fluencia. Aqui
se expondra una sintesis de uno de ellos, no obstante, cuando no se requiera una elevada precision en
los calculos para considerar la retraccion mediante la deformacion (e.5)25 que ella provoca, pueden
adoptarse los siguientes valores promedios de deformacion unitaria debido a este fendmeno:

Hormigon en Masa: g5 = €5 =0,00035 = 0,35mm/1,00m
Hormigén Armado®: €. = €M% = 0,00025 = 0,25mm/1,00m

Para evaluar el acortamiento relativo que experimenta el hormigén debido a la retraccion entre los
tiempos t y t,. , que se designara por £.4(t, t,.), se propone a continuacioén uno de los modelos afinados
que reconoce la literatura especializada en el tema. Mediante este modelo y cuando la temperatura
durante el fraguado es de 20°C, la deformacion unitaria debida a la retraccion se determina mediante la
siguiente expresion:

Ecs(tty) = &c5(0) - B (¢ —t,)

%5 E| subindice “cs” se ha empleado para indicar que se trata de la deformacién del hormigdn (c: concrete) debido a la retraccién (s:

shrinkage). A su vez los superindices "hs" y "ha" significan hormigdn simple y hormigén armado, respectivamente.

26 : - . .
En realidad el valor que se indica depende mucho de la cuantia de refuerzo que se considere, aumentando tanto cuanto aumente la
cuantia, como evidencia del incremento de la restriccidon que impone el acero al acortamiento del hormigdn, evidencidndose la

aparicion de tensiones mayores de traccion en el hormigdn con el incremento de la cuantia.
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Esta expresion no tiene tampoco caracter aditivo, es decir, la retraccion entre dos instantes t; y t,,
talque t, > t; > ty,noes £.(ty,t;),sino [eq(ty, ty) — €q5(t1, to)].
Determinacion del coeficiente base de retraccion .,(0) gue aparece en la expresion &.4(t, t,.)

£cs(0) = Bur[160 + B (90 — fln(ze))] 1076

L~ fimes) = f¢ +8MPa

4 para cementos de endurecimiento lento

5 para cementos de endurecimiento normal o rapido

8 para cementos de de alta resistencia y endurecimiento
rapido

b .Bsc:

100

( HR\3
-1,55|1— (—) para 40% < HR < 99%

L Bur:

0,25 para HR = 99%

HR: Humedad relativa (%)
Determinacion del coeficiente de desarrollo de la retraccion en el tiempo S,(t —t,.)

(t - tr)
Bt —t) = Jo,o35ef2 F(t—t)

Siendo:

t : Edad del hormigén en el momento en que se desea evaluar la retraccion. NoO necesita
correccion.

t.: Edad a la que comienza a manifestarse el fenomeno de la retraccion que, para los
curados habituales y a temperatura ambiente, se puede estimar en 1 dia. No es
necesario corregirlo.

es: Definido en §1.3.1

Correcciones para temperaturas distintas a 20°C:
Si la temperatura durante el desarrollo de la retraccion es distinta a 20°C se deben realizar las

siguientes correcciones:
a) Correccion en la evaluacion del coeficiente B (t — t,.).
En estos casos se debe modificar la ecuacion descrita anteriormente para evaluar S,(t — t,.). En
su lugar considerar:

ﬁs(t - tr) =

Siendo:
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ef = mm
Ay = (0,035e]?)e‘0'06(T‘2°) - 1
T- °C
b) Correccion en la evaluacion del coeficiente €.¢(0).
En lugar de emplear el coeficiente £.4(0) como se definiera anteriormente, se debe incluir en su
evaluacion el factor 8,1, es decir:

gcs(o) = (ﬁrT) * ,BHR [160 + ﬁsc(go - fc,m(28))]10_6

Siendo:
14 ( 8 ) (T — 20)
Brr = 103 — HR 40

La Tabla 1.9%7 ofrece los valores del coeficiente de retraccion &, para un hormigén de f! =
37,5MPa

TABLA 1.9 Valores del coeficiente de retraccion €. para un hormigén de f,. = 37, 5MPa.

Valor del Coeficiente de Retraccion g.4(t, t,) - 107°

Humedad Relativa| Humedad Relativa | Humedad Relativa | Humedad Relativa

t—t) (50%0) (60%0) (70%0) (80%0)

— i

(dias) Espesor Ficticio | Espesor Ficticio er | Espesor Ficticio e | Espesor Ficticio ef

ey (mm) (mm) (mm) (mm)
50 | 150 | 600 50 150 | 600 50 150 | 600 50 150 | 600
14 1;)3 -69 | -17 | -173 | -61 -15 | -145 | -51 -13 | -107 | -38 | -10
30 2é2 99 | 25 | -235| -89 | -23 | -197 | -75 -19 | -146 | -55 -14
90 3é9 -166 | -44 | -331 | -149 | -39 | -277 | -125 | -33 | -206 | -93 -24
365 4&6 -292 | -87 | 417 | 262 | -78 | -350 | -219 | -65 | -260 | -163 | -49
1825 5(_)7 -434 | -185 | -454 | -388 | -165 | -381 | -326 | -139 | -283 | -242 | -103
10 000 517 -499 | -345 | -463 | -448 | -309 | -388 | -375 | -259 | -288 | -279 | -192

De la Tabla 1.9 se pueden extraer las siguientes conclusiones:
» Al aumentar la humedad relativa del ambiente, disminuye la deformacion por retraccion, algo
que ya fue comentado.
» Cuanto mayor sea el intervalo de tiempo dentro del cual se quiera evaluar la deformacion por

retraccion, tanto mayor sera esta.

27 . s, « .
Tomada del Calavera, J. “Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigdn”. Tomo |. INTEMAC. S.A. Espafia. 1999. (Pag. 563)
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» Al aumentar el espesor ficticio de la seccién, menor es la deformacion por retraccion.

» El coeficiente de retraccion se mueve aproximadamente entre 0,0002 y 0,0005 para humedades
relativas bajas, y entre 0,00001 y 0,0002 para humedades relativas altas, lo que confirma la
decisiva importancia de un buen curado.

1.4 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA RESISTENCIA DEL HORMIGON.

Como sucede a cualquier otro material, el hormigén se ve sometido a cambios volumétricos cuando
la temperatura que lo rodea se modifica. Estos cambios volumétricos dependeran de su coeficiente de
dilatacion térmica (a), el que a su vez depende de la composicion misma del hormigon.

Las investigaciones realizadas han permitido verificar que el coeficiente de dilatacion térmica del
hormigén se sittia en el rango de (9,2-107%/°C — 11-107%/°C ) para temperaturas entre -15°C y
50°C. Algunos reglamentos proponen a los efectos del célculo, y hasta una temperatura de 150°C, el
valor @ = 107%/°C, es decir, @ = 0,01mm/m -° C, ventajosamente muy similar al coeficiente de
dilatacion del acero. A manera de referencia cualitativa, la Tabla 1.10 expone el efecto de la
temperatura sobre el hormigon.

TABLA 1.10 Efectos de las altas temperaturas sobre el hormigén.*®
Temperatura Efecto sobre el hormigén
<100°C Ninguna influencia

100°C - 150°C El horr‘nrlgon cede su agua capilar y de
adsorcion

. Ligera disminucion de la resistencia a
150°C durante un tiempo g

. d compresion y fuerte caida de la resistencia a
prolongado

traccion

o i Disminucion de la resistencia a traccion sin
Hasta 150”C en periodos cortos .y
afectar a la de compresion

Pérdida de un 20% de la resistencia a

300°C - 500°C compresion; la de traccion puede haber
desaparecido
La cal hidratada se destruye por la pérdida del
500°C - 900°C agua de cristalizacion (agua combinada
quimicamente

900°C — 1 000°C La deshidratacion es total y ocurre la

destruccion completa del hormigon.

Se ha podido comprobar que la contraccion producida por un descenso de temperatura es andlogo al
de la retraccion, incluso algunos investigadores plantean que la retraccion es equivalente a un descenso
de la temperatura de aproximadamente 25°C, y para atenuar los efectos nocivos de los incrementos de
temperatura sobre las estructuras, se debe prever juntas de dilatacion térmica que permitan los

%8 Tomado de la Edicién 14 del libro “Hormigén Armado” de Jiménez Montoya, Garcia Meseguer y Moran Cabré (pag. 84)
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movimientos térmicos que tienen lugar. De ahi la importancia de conocer las tensiones que se originan
a causa de esta deformacion unitaria, especialmente para investigar la ubicacion y dimensiones de las
juntas de dilatacion en las estructuras construidas con este material.

1.5 DEFORMACION TOTAL DEL HORMIGON.

Conocer la deformacion del hormigoén en cada instante es de sobrada trascendencia durante algunos
calculos que deben realizarse en la etapa de proyecto, pero especial importancia posee cuando se trata
de construcciones evolutivas, o cuando se procura evaluar la pérdida diferida de tensidon que tiene lugar
en el refuerzo pretensado, por solo citar dos ejemplos. Un enfoque mas moderno para evaluar esta
deformacion es incluir dentro de un mismo modelo las deformaciones que experimenta el hormigén
debido a la accion de las cargas externas, a la retraccion, la fluencia y la temperatura. A continuacion
se expondra un enfoque frecuentemente observado en las dos ultimas décadas.

La deformacion total en el instante t, de un hormigén sometido a carga en el instante t,, bajo una
tension constante o,.( t,), puede llegar a descomponerse de la manera siguiente:

ec(t) = &, (to) + o (t,t0) + &cs(t, tp) + €T
Siendo:
£.(t): Deformacion total en el instante t.
&.i(t,): Deformacion instantanea bajo carga.
£.5(t,t,): Deformacion de fluencia hasta el instante t > t,
£.5(t,t,): Deformacion de retraccién hasta el instante t > ¢,
&cr: Deformacion térmica debida a la variacion de temperatura.

No obstante, se destaca que en el calculo de estructuras de hormigén armado es poco frecuente que

se llegue a niveles de exactitud tan exquisitos como para incluir en el andlisis de los esfuerzos
interiores, aquellos que generan la retraccion y la fluencia, pues sus magnitudes son aparentemente
despreciables frente a los esfuerzos generados por las cargas impuestas (permanentes y de servicio), de
viento, sismo, u otras, aunque se llama la atencion que bajo determinadas premisas es imperdonable
ignorarlos.

De hecho, el ACI incluye en su Articulo 9.2 Resistencia Requerida, una combinacion de carga
que incluye las deformaciones impuestas (7) debidas al flujo plastico y la retraccion de fraguado del
hormigén, ademds de las originadas por los cambios de temperatura y los posibles asientos
diferenciales:

U=12(D+F+T)+16(L+H)+05(L,-6S6R)
D: Carga Muerta
F: Carga debida al peso o empuje de fluido de densidad conocida y altura maxima controlada
T: Efectos acumulados de temperatura, fluencia, retraccion ¢ asientos diferenciales
(deformaciones impuestas)
H: Carga debida al peso o empuje de solidos, del agua inter poro, o cualquier otro material.
Ly L,: Carga Vivay Carga Viva de cubierta
S y R: Carga por nieve o por lluvia
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1.6 PROPIEDADES DEL ACERO DE REFUERZO

La baja resistencia del hormigon a traccion es una de las principales causas que limita el empleo del
hormigdén en masa, y para dotar a los elementos estructurales de suficiente capacidad resistente a
esfuerzos de traccion directa o inducida, es que se emplean fundamentalmente las armaduras de acero.
Independientemente de que este pueda ser el principal encargo del refuerzo en el hormigon, otras
funciones llega a desempenar. Basta sefalar las siguientes:

» Incrementar la capacidad de carga a compresion (columnas, vigas de peralto restringido, etc.)

» Resistir los esfuerzos de traccion diagonal originados por el cortante.

» Reducir la esbeltez de otras barras de acero sometidas a compresion, mediante el empleo de

Cercos.

» Para la distribucion de cargas.

» Para resistir tensiones de traccién originadas por la retraccion, fluencia, variacion de la

temperatura, etc.

La alternativa mas utilizada para reforzar al hormigdn es mediante el empleo de barras de acero o
mallas electrosoldadas, y las tipologias de estos refuerzos, lo mismo que sus caracteristicas mecanicas,
varian de un pais a otro. Aqui se expondran los rasgos esenciales de los aceros que se producen
actualmente en Cuba para el refuerzo del hormigon, contenidos en la NC 7: 2002 “Barras de acero
para refuerzo de hormigén. Especificaciones”, elaborada por el Comité Técnico de Normalizacion
NC/CTN 25 de Acero para refuerzo de hormigon.

1.6.1 TIPOS DE ACERO PARA EL REFUERZO DEL HORMIGON

El acero es un material artificial que se consigue, basicamente, a partir de la combinacion de hierro
(Fe) y carbono (C), con otras sustancias alternativamente afiadidas como el fosforo, azufre, nitrogeno,
cromo, molibdeno, vanadio, etc. Ademas para conseguirlo se sigue un proceso industrial que puede ser
por una de las dos vias siguientes: laminado en caliente, o estirado (trefilado) en frio. Aunque no es
objeto de esta materia profundizar en estos aspectos, se llama la atencion acerca de la influencia, lo
mismo de la composicion quimica que del proceso de fabricacion que se siga, en las cualidades del
acero que se fabrica y que a los fines del refuerzo del hormigoén, pueden ser clasificados en aceros
naturales u ordinarios y aceros de alto limite el&stico.

Los aceros naturales u ordinarios, generalmente empleados en hormigén armado, presentan muy
bien definido su escalon de fluencia como luego se precisa, y se obtienen mediante procesos de
laminado en caliente. Poseen ademas un bajo contenido de carbono y en consecuencia menor
resistencia pero mayor ductilidad. Mientras tanto los aceros de alto limite eléstico, de empleo mas
profuso en hormigdn pretensado, aunque algunos paises producen determinados grados también para
hormigén armado, son aceros que no poseen bien definido su escalon de fluencia y se elaboran
mediante procesos de estiramiento en frio. En la composicion quimica de estos ultimos se aprecia una
mayor presencia de carbono y resultan ser mas resistente, pero a la vez menos ductiles que los aceros
naturales. En resumen, cuanto mas elevada es la cantidad de carbono que se adiciona, mas resistente es
el acero que se obtiene, pero menor sera su ductilidad.
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1.6.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS ACEROS DE REFUERZO

Para la caracterizacion cualitativa de un acero resulta necesario conocer sus principales propiedades
mecanicas, entre las que se pueden sefialar:

e Carga unitaria maxima a traccion o resistencia ultima ( fou O fpu)

e El limite elastico aparente ( fy) o convencional ( fy0.2 0 fpy). El primero para los aceros

naturales y el segundo para los aceros de alto limite elastico

e Moddulo de deformacion longitudinal o modulo de elasticidad (E s 0 Ep)

e El alargamiento bajo carga maxima (&g,,)

e Larelacion ( feu/ fy) para los aceros ordinarios o ( fou/ fyO.Z) para los de alto limite eléstico.

e La aptitud al doblado o al desdoblado

La resistencia ( fsu 0 fpu) y el limite elastico ( fy 0 fyO.Z) definen las cualidades de resistencia del
acero, mientras que &g, y la relacion fg, /£, refieren su grado de ductilidad. Representa un compromiso
la prioridad que se dé durante el proceso de fabricacion del acero a cada aspecto de los dos sefialados,
pues se contraponen, es decir, si se desea priorizar la resistencia se compromete la ductilidad, y
viceversa. La determinacion de la resistencia, el limite elastico, y el alargamiento se determinan
mediante ensayos estandarizados a traccion realizados a probetas del acero que se estudia.

1.6.3 DIAGRAMA TENSION — DEFORMACION DEL ACERO DE REFUERZO

El diagrama tension-deformacion de cualquier acero se determina mediante el ensayo hasta la rotura
de probetas provenientes del lote que se desea estudiar. En el caso del acero el ensayo mas
generalizado es el de traccion y existen fundamentalmente dos razones que justifican esta aseveracion.
En primer lugar, mediante un ensayo a traccion se evade la posible pérdida de estabilidad de la probeta
durante el ensayo, antes que se alcance la rotura, y en segundo lugar ha podido comprobarse que las
curvas cargas-desplazamiento (P vs Al), o mejor aun tension — deformacion (f; vs &) que resultan de
los ensayos a traccion y a compresion, en el caso del acero, son sensiblemente iguales, lo que ratifica la
conveniencia de estandarizar el ensayo a traccion. Habitualmente las probetas que se ensayan se toman
de barras cuyo diametro (inicial) es d, = 10mm, y de una longitud inicial efectiva igual a (n) el
didmetro, es decir, (nd,), encontrandose n entre 5 y 10, aunque puede considerarse otro diametro
d, # 10mm. La cualidad de las curvas de comportamiento del acero, es decir, sus leyes tension-
deformacion, varia con el tipo de acero. La Figura 1.17 muestra curvas “tipicas” de comportamiento
tanto de los aceros naturales u ordinarios, como de los aceros de alto limite elastico.

Se define la resistencia o carga unitaria de rotura (f;,) a la maxima tensién que es capaz de
soportar la barra ensayada. Se le llama unitaria ya que al reducirse la seccion transversal de la barra por
el efecto de Poisson (estriccion), los valores que se registran durante el ensayo se refieren a la seccion
inicial de la barra y no a la reducida.

Por su parte el limite elastico (fy), que también se refiere a la seccion inicial, corresponde a la
tension que puede soportar el material sin que se produzcan deformaciones plasticas diferidas
representativas. Existen aceros en los que esta tension se aprecia con nitidez durante su ensayo como
sucede en los aceros con escalon de fluencia, llamados cominmente aceros naturales, y en ellos el
ensayo descubre con transparencia un escalon en el que se registra un incremento progresivo de la
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deformacion bajo tension sostenida, precisamente el escalon de fluencia. La maxima tension que
soporta el material sin que tengan lugar deformaciones plasticas, coincidente en estos aceros con la
tension a la cual se inicia la fluencia es, precisamente, su limite eldstico aparente. Habitualmente las
barras de refuerzo se comercializan mediante esta cualidad.

A, A:,

f |
5u
f
y0.2
fvﬂ ,:Limitefelstico convencional
f /
su
p
¥ R
fy:l;:mnte eldktico aparente
ES £ s ES
5
- T - {Bm=
Esu 0.2% &SU
Diagrama tipico tensién - deformacion de  Diagrama tipico tension - deformacion de
los aceros con escaldn de fluencia. los aceros sin escalon de fluencia.

Figura 1.17 Diagramas de comportamiento de los aceros naturales y de alto limite elastico.

También existen otros en los que el ensayo no permite definir esta tension, de ahi que para ellos se
establezca internacionalmente la convencion de declarar como limite eldastico convencional a aquella
tension a la que corresponde una deformacion remanente del 2°/,, , es decir, una deformacion
&5 = 0.002, denotando esta tension como f, 5.

La relacion fg,/f, es un indicador razonable para inferir el grado de ductilidad del acero,
comprendiéndose que cuanto mayor sea, mayor sera la ductilidad.

1.6.3.1 DIAGRAMA TENSION — DEFORMACION CARACTERISTICO DEL ACERO NATURAL

El diagrama tension-deformacion caracteristico refiere aquellos valores de tension que presentan,
para deformaciones entre cero y un valor limite definido como &, una probabilidad de un 5% de no
alcanzar el valor de tension registrado durante el ensayo, es decir, un nivel de confianza del 95%. En
realidad estos son los diagramas que se incluyen en los reglamentos, y representan un diagrama
simplificado que facilita la deduccion de los modelos analiticos que incluyen las ecuaciones de campo.

Queda por definir el valor de la deformacion maxima &g, hasta la que se extiende el diagrama
simplificado. El ACI no acota de manera explicita esta deformacion, mientras los reglamentos
europeos la limitan a 1%, es decir , &5, = 0.01. Este limite sera el que reconozca este texto.

Como en la practica no siempre se cuenta con datos de ensayos lo suficientemente amplios para
construir el diagrama caracteristico de un acero dado, los reglamentos refieren una propuesta que es la
que se emplea en el célculo estructural como parte de la actividad de proyecto. La Figura 1.18 ilustra
la propuesta que reconocera el reglamento cubano para el calculo y disefio de las estructuras de
hormigén.
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En estos aceros el valor de la tension f, se utiliza para definir su marca o grado mediante el cual se
comercializa. Por ejemplo, si se trata del acero G60 significa que f,, = 60 - 103psi = 420MPa?°.

Si el diagrama caracteristico reconoce que a partir de la deformacion de fluencia g, la tension no es
constante sino que se incrementa linealmente hasta alcanzar el valor f,, correspondiente a la

deformacion maxima &, (ver Figura 1.18), se puede considerar el nivel de ductilidad del acero.
Algunas instrucciones definen los siguientes limites:

Gran ductilidad: fulfy =2 115 y &y = 6%

Alta ductilidad: 108<f,/f, <115 y  5%<eg, <6%

Ductilidad normal: ~ 1.05< f,/f, <108 'y 25%<¢, <5%

Baja ductilidad: fulfy <105 'y & < 2.5%
f

COMPRES

Figura 1.18 Diagrama caracteristico para los aceros naturales

1.6.3.2 DIAGRAMA TENSION — DEFORMACION CARACTERISTICO DEL ACERO SIN ESCALON
DE FLUENCIA

Se trata de los aceros generalmente denominados de alto limite elastico (ALE). Su tecnologia de
fabricacion puede seguir tratamientos térmicos (aceros patentados o aceros templados y revenidos), o
tratamientos mecanicos (aceros trefilados o aceros estirados por traccion o torsion en frio). Este es el
tipo de acero empleado en el hormigon pretensado y su diagrama tension-deformacion, incluyendo su
modulo de deformacion E,,, debe ser suministrado por el fabricante.

La principal singularidad de estos aceros, en contraste con los aceros naturales, es que no muestran
un punto de fluencia definido, es decir, no fluyen bajo esfuerzos constantes o practicamente constantes,
pues la fluencia se desarrolla gradualmente y la curva continia aumentando poco a poco en el rango
inelastico hasta que se alcanza la rotura. Esta es la razon por la que a ellos se les define un limite de
fluencia y en realidad se hace de forma algo arbitraria, como por ejemplo, considerar para alambres y
torones que la tension de fluencia es aquella a la que corresponde una elongacion total del 1%, y del

» La unidad psi (pound square inch) significa [b/plg? y se puede comprobar que 1psi ~ 0.007MPa.
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0.7% para barras de acero aleado. La Figura 1.19°° muestra diferentes curvas tensién-deformacion
unitaria para barras, alambres y torones de distinto Grado, e incluye el diagrama correspondiente al
acero natural de grado G-60 para ilustrar las diferencias cualitativas de ambos tipos de acero.

!}}S(MPa)
20004
i Torén G-1890
] Tordn G-1750
| "Alambre G-1750
15004
. "—_____,..-Barra G-1120
10004 /—-——'Barra G-1015
vessssssssass,Acero Natural G-60

Ep.\‘

' r r -
/ 5% 10% 15%
£v=O.7% £y= 1%

Fig. 1.19 Diagrama tension-deformacion tipico de los aceros de Alto Limite Eldstico

En realidad la deformacion del acero (Ver Figura 1.20) se forma a partir de la suma de dos
componentes: la primera asociada al pre-estiramiento producido por el pretensado (spe), a la que se

adiciona la denominada deformacion efectiva (spz) que origina la carga exterior.

Ai,

£
ps

=

£ £ =¢
e t 2
la—L

Fig. 1.20 Diagrama tension-deformacion tipico de los aceros de Alto Limite Elastico

30 Tomada de “Disefio de Estructuras de Concreto”. Arthur H. Nilson (12ma Edicidn). 2001. (pag. 59)
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El célculo de la deformacion ¢, es relativamente complejo y a los fines practicos puede evaluarse a

partir de la ley de Hooke, aceptando que la relacion entre f,,. y €y, es lineal, es decir:
Epe = fpe/Ep = Pe/(ApEp)

1.6.4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS BARRAS DE ACERO DE PRODUCCION
NACIONAL

Las barras de acero para el refuerzo del hormigoén pueden ser LISAS o CORRUGADAS. Las
corrugas no son mas que salientes o deformaciones que presenta la superficie de la barra para
incrementar su adherencia con el hormigon, y en Cuba se producen en la actualidad dos tipos de
corrugas (Ver Figura 1.21):

v" Helicoidal parcial de tres pasos sin llegar a tocar los nervios longitudinales (1).

v Corrugas en dos direcciones (en cruz) (2)

»

»

»

BARRA LISA BARRA CORRUGADA (1) BARRA CORRUGADA (2)

Figura 1.21 Superficie de las barras de acero de produccion nacional.

Las principales caracteristicas geométricas de las barras de refuerzo que interesan son: didmetro
nominal, area nominal y la masa lineal. La Tabla 1.9 refiere las que corresponden a los aceros de
produccion nacional en la actualidad.

TABLA 1.9 Dimensiones de la barras lisas y corrugadas de produccion nacional.

L . Area nominal de la .
. .. 31 | Diametro nominal D Masa lineal

Designacion seccion circular

(mm) — (plg) (mm’) (kg/m)
No.10 (3) 95 - (38) 71 0.560
No.13 (4) 127 - (1/2) 129 0.994
No.16 (5) 159 - (5/8) 199 1.552
No.19 (6) 19.1 - (3/4) 284 2.235
No.22 (7) 222 - (7/8) 387 3.042
No.25 (8) 254 - (1) 510 3.973
No.32 (10) | 322 - (11/4) 819 6.404
No.36 (11) | 35.8 - (13/8) 1006 7.907

La designacion mediante el identificador NUmero corresponde al didametro nominal expresado en mm, aunque en algunos paises el Numero de la
barra se refiere a las cantidades de octavos de pulgadas de su diametro. Por ejemplo, la barra No. 5 es indicativo de que se trata de un diametro de
5/8 plg, es decir, la barra No. 16 segun la denominacién que empleamos en el pais.
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La masa lineal se ha determinado aceptando que la densidad del acero es de aproximadamente
7850 kg/m?3, es decir, de 78.5 kN/m3. Por ejemplo, si se trata de la barra No.25, cuya area es de
510mm?, su masa lineal vendra dada por:

masa/m = (7 850kg/m3)(510 - 107°m?) ~ 4 kg/m

El valor no coincide exactamente con el que se ofrece en la Tabla 1.10 (3.973 kg/m) porque la
densidad que se indica es aproximada.

Cuando las barras se reciben en obra pueden admitirse desviaciones de su didmetro entre -0.6mm y
+0.4mm. No hay que rechazar barras lisas que posean dos nervios diametralmente opuestos hacia uno
de sus extremos.

Las barras se suministran en mazos de un solo diametro y grado en las longitudes rectas que se
ilustran en la Tabla 1.10.

TABLA 1.10 Longitudes comerciales de la barras de produccion nacional.

. . Peso del Mazo .
Designacion T T 1at Longitud
No.10 (3/8) X Hasta 7.5m

6.00m
No.10 (3/8) y No.13 (1/2) X 9.00m
12.00m
6.00m
No. 16 (5/8) — No. 36 (1 3/8) X 9.00m
12.00m

En la actualidad son varios los paises que han abandonado la fabricacion de las barras lisas por su
incompetencia a causa de su baja adherencia con el hormigon, y mas que eso sus reglamentos
proscriben su empleo.

1.6.5 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS BARRAS DE ACERO DE PRODUCCION
NACIONAL
1.6.5.1 LIMITE ELASTICO APARENTE

Es frecuente identificar el limite elastico aparente de un acero por su Grado. En Cuba se producen
actualmente tres Grados diferentes: G-34, G-40 y G-60. Las propiedades mecéanicas de cada uno de
ellos se exponen en la Tabla 1.11.

Noétese como en la medida que crece la resistencia del acero, disminuye su ductilidad, es decir,
menor es la relacion fg, /f,,. Por eso el acero G-60 es més resistente que el G-34, pero a la vez menos
ductil. Existen paises que producen aceros naturales con limites elasticos superiores a los de
produccién nacional, por ejemplo, en Espafia se comercializa el acero B 500 S con f, = 500 MPa ,
fsu/fy =105y &g = 12.5%, es decir, de mayor resistencia al G-60 pero de una ductilidad
reducida.
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TABLA 1.11 Caracteristicas Mecanicas de la barras de produccién nacional®.

Limite Elastico Aparente Limite de Rotura
Grado (fy) (fsu) (fsu/fy) Eou
Ib/in? | kg/cm? | MPa | lb/in? | kg/cm?| MPa %
G-34 34 000 2400 240 47570 3333 333 1.3875 12
G-40 40 000 3000 300 59 000 4130 413 1.3767 12
G-60 60 000 4200 420 82 570 5780 578 1.3762 9

1.6.5.2 MODULO DE ELASTICIDAD

Se adopta para los tres Grados un mddulo de deformacién iguala E; = 2 - 10°MPa
1.6.5.3 APTITUD DEL ACERO PARA EL DOBLADO

El doblado es una aptitud asociada al nivel de ductilidad del acero en barras. El detallado de la
armadura de refuerzo, entiendo como tal al conjunto de barras que conforman la armazon de un
elemento de hormigdn, requiere en ocasiones que el acero pueda ser doblado, baste pensar en la
elaboracion de cercos y estribos, en el desvio de la direccion de una barra longitudinal, la ejecucion de
ganchos en los extremos de barras longitudinales sometidas a traccion con el fin de incrementar su
anclaje, etc.

El doblado de las barras se realiza alrededor de un mandril o punzén cuyo didmetro guarda relacion
con el didmetro de la barra a doblar. Es una propiedad normada y para las barras de produccion
nacional, en la Tabla 1.12 se indican los didmetros del punzon para doblar a 180° barras de cualquiera
de los tres grados que se producen.

TABLA 1.12 Diametro del Punzdn para un angulo de doblado de 180°

ANGULO DE DOBLADO A 180°
No. DE DESIGNACION DE GRADO DE ACERO
LA BARRA G-34 G-40 G-60
DIAMETRO DEL PUNZON
10,13y 16(3,4Y 5) 2d,, 3.5d, 3.5d,,
19,22y 25 (6,7, 8) 3d, 5d,, 5d,
32,36 (10, 11) — 7d, 7d,

1.6.6 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL ACERO DE PRODUCCION NACIONAL
Como complemento de las caracteristicas mecanicas que distinguen a los aceros, es necesario
también conocer como este material se comporta ante las siguientes propiedades fisicas y quimicas:
» Soldabilidad
» Oxidacion
» Cambios de temperatura (coeficiente de dilatacion térmica)
La Soldabilidad es una propiedad con la que los aceros pueden o no contar y llega a requerirse en
situaciones tales como la union a tope o solape de barras longitudinales para incrementar su longitud,

32 o . . L
La Tabla indica los valores minimos garantizados. El valor de &, se corresponde con la elongacién permanente porcentual.
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la disposicion de barras transversales a las armaduras longitudinales para incrementar el anclaje de
estas ultimas, lo mismo que la soldadura de planchas en los extremos de las barras longitudinales con
el mismo fin, etc. La Figura 1.22 expone estas situaciones. En la medida en que sea mayor el contenido
de carbono menos apto es el acero para ser soldado.

g I Y IOOOO Y

a) Continuidad por soldadura a tope b) Anclaje mediante barras transversales
¢) Continuidad por soldadura a solape d) Anclaje mediante plancha

Figura 1.22 Empleo de soldadura en barras de acero

La NC 7: 2002 establece que “las barras de acero G-60 en todos sus diametros no son soldables con
técnicas corrientes de soldadura, debiéndose aplicar técnicas especificas a partir de la composicion
quimica real de las barras. En el caso del G-34 se garantiza la soldabilidad y en el del G-40 la
soldabilidad depende de su composicion quimica real que el productor informara a solicitud del
cliente”.

La Oxidacion del acero es otro de los grandes males del hormigén armado. En cuanto comienza la
corrosion de las armaduras las capas de 6xido que se forman se traducen en pérdida de seccion y por
consiguiente en disminucion de capacidad resistente. Pero ademas, esas capas que se van formando
producen un incremento volumétrico del acero, generalmente ubicado hacia el perimetro exterior de
los elementos, que ejerce una tension sobre el hormigon que lo recubre hasta que llega a desprenderlo,
comprometiendo la estética de la estructura y exponiendo aun mas al acero al intemperismo. Son mas
oxidables los aceros con menor contenido de carbono, de ahi que el acero G-34 lo sea mas que el G-60.

Por ultimo, se ha comprobado que el Coeficiente de Dilatacion Termica del acero es
sensiblemente igual al del hormigdn, pudiéndose adoptar un valor promedio de @« = 0.01mm/m -° C.

1.7 EL HORMIGON ESTRUCTURAL

Hasta aqui fueron analizadas las propiedades que poseen los dos materiales basicos del hormigon
estructural en forma independiente, sin embargo, cuando trabajan de conjunto cambian o se modifican
algunas de sus propiedades. En lo que sigue se analizaran las mas importantes de las propiedades que
se modifican, alteran o simplemente se anulan en uno u otro material componente cuando trabajando
de conjunto, dan lugar al hormigén estructural.

1.7.1 EFECTO DEL REFUERZO EN LA FISURACION.

Cuando un elemento de hormigén simple se somete a traccion directa, flexion, cortante o torsion, la
aparicion de la primera fisura provoca el fallo subito o brusco del mismo. Si a ese elemento se le
coloca el refuerzo necesario (al menos el refuerzo minimo), cuando aparecen las fisuras en el hormigon
no se origina el fallo, es mas, si las fisuras estan con aberturas inferiores a las permisibles, la pieza se
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considera en general en un estado no peligroso. Respecto de la fisuracion, el objetivo del disefio es
evitar preferentemente que no se produzca una fisura grande, sino mejor muchas con aberturas mas
pequeiias, lo que puede lograrse con el refuerzo que se disponga en la pieza. La Figura 1.23 ilustra esta
idea tanto para la traccion axial como para la flexion.

CASO DE LA TRACCION AXIAL (TENSOR)

P P P P
u L u u
-‘ ) ’ +b _+

Caso a: Hormigdn Simple Caso b: Hormigén Armado
Tipo de Rotura: Frégil Tipo de Rotura: Diictil
(Pu = Pul) (Pu = Pu2)

(Puz = PuZ‘)

CASO DE LA FLEXION (VIGA)

Caso a: Hormigon Simple Caso b: Hormigén Armado
Tipo de Rotura: Fragil Tipo de Rotura: Dictil
{'Mu = Mu I) (Mu = Muz)

(Muz << Muz)

Figura 1.23 Efecto del refuerzo en la Fisuracion del hormigon

Pero ademas, el refuerzo del hormigéon mediante el empleo de barras de acero con cuantias
adecuadas, le confiere al potencial fallo un deseado nivel de ductilidad, quiza una de las fortalezas mas
esperadas del refuerzo, alejando asi los reconocidos inconvenientes de los colapsos fragiles.
Finalmente, es evidente el incremento de capacidad resistente que se obtiene con un disefio apropiado
de la armadura.

1.7.2 FECTO DEL HORMIGON SOBRE EL REFUERZO.

Un elemento de acero sometido a compresion se aproxima al colapso en el momento que alcanza su
tension limite de fluencia, si es que no falla antes por pérdida de estabilidad a causa del pandeo, que es
lo mas probable en barras de acero aisladas o desnudas.

Sin embargo, la barra de acero embebida en el hormigén y sometida a compresion, cuando alcanza
su capacidad méxima queda apta para mantener dicha capacidad y someterse a deformaciones mayores
que la que corresponde a aquella carga que origind su entrada en fluencia, de manera que continia
colaborando junto al hormigén a consecuencia de la redistribucion de tensiones que tiene lugar a nivel
de seccion. Es como si el acero al comenzar a fluir y “comprender” que no puede aportar mas al
equilibrio, desvie hacia el hormigon cualquier incremento posterior de la carga exterior, hasta que sea
este segundo material sea el que se agote. La Figura 1.24 muestra las dos situaciones descritas.

En resumen, una barra de acero desnuda y de hecho sin restriccion lateral, antes de colapsar por
rotura pierde su estabilidad y falla por pandeo, aun bajo cargas pequefias, sin embargo, esa misma
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barra embebida en el hormigdén es capaz de alcanzar su capacidad resistente total debido a que el
propio hormigén y los cercos o estribos que generalmente se disponen, originan restricciones laterales
que impiden el efecto del pandeo, lo que equivale a decir que las barras de acero, a pesar de ser
delgadas y muy esbeltas, dentro del hormigén trabajan hasta su capacidad ultima. Las barras
longitudinales colocadas proximas a la superficie del hormigdén y armadas con cercos transversales
muy espaciados, son mas propensas a perder la estabilidad, por ello y como una razén mas, se hace
necesario limitar el espaciamiento de los estribos o cercos en funcién del diametro de la barra
longitudinal, a la vez de garantizar los recubrimientos minimos del hormigén.

N P
fs Fallo fs Fallo
f f
¥ ¥
E}’ gy Eu

a) Perfil de Acero Desnudo a) Barras de Acero Embebidas en Hormigon

Figura 1.24 Efecto del hormigon sobre la barra de acero en compresion

De igual forma, si se tratase de la flexion, caso que se ilustra en la Figura 1.25, cuando la barra que
esta sometida a traccion alcanza su maxima capacidad en el momento en que dicha armadura comienza
a fluir, no se produce el colapso ya que el acero continuaria alargandose (es cierto que no
indefinidamente), y logrando asi mantener su capacidad resistente con deformaciones mayores que &y, ,
hasta un valor que algunos reglamentos acotan.

q f.s Aun sin
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Compresion f —
P r 153
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Figura 1.25 Efecto del hormigon sobre la barra de acero en traccion

1.7.3 EFECTO DEL CONFINAMIENTO DEL HORMIGON.

El efecto de confinamiento en el hormigon se produce esencialmente debido a la presencia del
refuerzo transversal, o también a un incremento brusco de seccion dentro de un mismo elemento. En
ambos casos este efecto es provocado por la aparicion de tensiones de compresion en la direccion
transversal a la aplicacion de las cargas, corroborando lo que los ensayos confirman: un mismo
hormigén resiste mas cuanto mayor sean las tensiones de compresion que pueden aparecer en las
direcciones ortogonales a la direccion principal de carga (estado triaxial o biaxial de carga).
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En la descripcion del ensayo a compresion del hormigon se comentd que la resistencia obtenida en
probetas con menor esbeltez es mayor. Esto se debe a que las planchas de la maquina de ensayo
originan friccion en la superficie de la probeta cuando las mismas tienden a expandirse lateralmente,
creandose en el interior del hormigon tensiones transversales de compresion que abarcan mayor altura
de la probeta cuanto menor sea su esbeltez. Dichas tensiones producen un efecto favorable de
confinamiento lateral que aumenta la capacidad resistente del hormigéon ensayado, efecto que va
disminuyendo en la medida en que la esbeltez crece. Generalicese este andlisis al caso de un elemento
real en el que la esbeltez es normalmente muy superior al de la probeta. Por ejemplo, si trata de una
columna cuya seccion transversal presenta un area A, y en la que se utiliza un hormigoén de resistencia
a compresion f, registrada durante el ensayo de probetas elaboradas con él, se deberia esperar que la
capacidad limite, s6lo de la seccion de hormigon, venga expresada por la relacion N. = A.f., sin
embargo, los reglamentos establecen para estos casos que N. = (0.806 0.85)A.f, con lo cual
reconocen que en el caso del elemento real “columna”, cuya esbeltez es significativamente superior a
la esbeltez de la probeta, el efecto favorable del confinamiento producido por las tensiones laterales
que aparecen durante el ensayo es superior (este efecto se traduce en un zunchado de préacticamente
toda la probeta, Figura 1.6), con lo cual se justificaria una reduccion de la resistencia del mismo
hormigén cuando se emplee en la columna.

También el efecto de confinamiento puede estar originado por un cambio brusco de seccion del
hormigén, es decir, cuando la relacion de superficie entre una y otra seccion es amplia como sucede,
por ejemplo, en la interseccion de un pedestal o una columna con el plato de un cimiento aislado

(Figura 1.26).

, Pedestal
f c(1)

/ Plato —
fp' B o>y fp'

(@ (b)

Figura 1.26 Incremento de la resistencia f por compresion local.

En este caso el hormigdn de la seccion mayor que rodea la zona cargada (la del plato), impide su
expansion lateral y de este modo se incrementa la capacidad de la seccion menor (la del pedestal). Este
efecto se conoce como compresion localizada.

A pesar de tratarse de un mismo hormigoén, a los efectos del calculo su resistencia f. se considera
mayor en la seccion de union del pedestal y el plato producto del confinamiento que confiere el
volumen de hormigén de este ultimo.

El refuerzo transversal también confiere confinamiento pues los estribos o cercos, como también las
espiras o hélices (zunchos), impiden el desplazamiento lateral del hormigén del nucleo. Los zunchos
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son mas efectivos y sobretodo con pasos pequefios, y esta razoén se tiene en cuenta cuando se
introducen los criterios de seguridad en el disefio mediante el coeficiente reductor de la capacidad
nominal @, como podra estudiarse en el Capitulo III.

Son diversos los modelos analiticos que se han generado para incluir el confinamiento en las
relaciones tensodeformacionales del hormigén, y lo mas preciado de este efecto es el incremento de
ductilidad que le confiere al comportamiento del hormigon. La Figura 1.27 ilustra el tipo de
confinamiento que originan dos tipos diferentes de refuerzo transversal: los cercos o estribos, y las
espiras o hélices.

REFUERZO CON REFUERZO CON
HELICE CERCOS
L
L
v v v v v v
A A B B C C

cleo icleo
@ Confinado Conl}‘nada

SECCION A-A SECCION B-B SECCION C-C

Figura 1.27 Efecto del refuerzo transversal en el confinamiento del hormigon

Cuando las cargas actuantes son pequefas el confinamiento es practicamente despreciable, mientras
que para cargas elevadas y pequefios pasos de la hélice o de los cercos, el confinamiento aumenta y
con ¢l la ductilidad. Definitivamente el confinamiento mejora la capacidad resistente, pero sobre todo
incrementa la ductilidad, efecto muy beneficioso especialmente en zonas sismicas.

El confinamiento que produce los cercos o estribos no es tan efectivo como las hélices,
reduciéndose en el primero de los casos a las zonas adyacentes a las barras longitudinales como se
aprecia en la Figura 1.27. Por lo general el incremento de la resistencia f; a causa de este
confinamiento no se tiene en cuenta en los célculos.

1.7.4 EFECTO DEL REFUERZO EN LA RETRACCION DEL HORMIGON.

La retraccién en una pieza de hormigdén simple, sin ningin refuerzo, que no esté impedida de
desplazarse, puede alcanzar, como ya se sefialara, valores medios de deformacion unitaria por
retraccion del orden de 0,00035, o sea, 0,35 mm/m (Ver §1.3.2)
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En el caso del hormigon armado, las barras de refuerzo colocadas dentro de la masa de hormigon,
constituyen un impedimento para la libre deformacion de éste material. Se originan compresiones en el
refuerzo y tracciones en el hormigén de modo que, como resultado, el acortamiento total es inferior
que para el caso del hormigon simple, pero la fisuracion es practicamente inevitable.

En la Figura 1.28 (a) se muestra la deformacion por retraccion que tiene lugar en un elemento de
hormigén simple, libre de deformarse, si se adopta el valor medio sefialado para la deformacion
unitaria por retraccion (e = 0.0035 = 0.35mm/1.00m). Mientras tanto, en la Figura 1.28 (b) se
representa un caso analogo pero de hormigén armado (la longitud del elemento es la misma en ambos
casos), ahora con una deformacion unitaria por retraccion (¢/¢ = 0.0025 = 0.25mm/1.00m)

- 1, : Longitud inicial de la pieza - ESTADO TENSIONAL
............... 0,=0
............... as= G
8 hs—
(a) HORMIGON SIMPLE e 5= 0.35mm/m
SIN RESTRICCION Baghas o
(LASOTEORIEO) t=t~= 36meqes t=t,=0
ESTADO TENSIONAL
. L . Hormigon Acero
l,: Longitud inicial de la pieza (Traccion) (Compresién)
.'] o #0

5 N /2
I-»f | : N_/2

(b) HORMIGON £, €=
ARMADO
t=t_= 36meses = e 0

Figura 1.28 Efecto de la retraccion en piezas de hormigon simple y armado

La deformacion total se produce desde un tiempo inicial £ = t, = 0 hasta un tiempo prolongado
que se designard por t = t,,, que puede ser de 3 afios (36 meses). Como en el primer caso, hormigdn
simple, no existe restriccion al acortamiento de la pieza (se trata de un analisis puramente tedrico pues
algln tipo de restriccion siempre existird, por ejemplo la propia restriccion que impone el molde al
hormigén recién vertido cuando este comienza a retraerse), las tensiones en el hormigon son nulas, es
decir: (o, = 0)

En el caso (b) correspondiente al hormigon armado, cuando transcurre el tiempo t = £, la pieza se

ha acortado una magnitud a la que corresponde una deformacion unitaria ., = €4, mucho menor que
g.s = €, provocando en el hormigén una traccion a una deformaciéon &., mientras el acero se

comprime a una deformacion e = ¢! .

La seccidn esta sometida a un sistema de fuerzas en estado de auto equilibrio: el acero comprimido
y el hormigén traccionado. Si las tensiones de traccion sobrepasan la resistencia a traccion del
hormigén, se producen las llamadas grietas de retraccion.
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Para evaluar la magnitud de las tracciones se recurre a las ecuaciones de equilibrio, de
compatibilidad de deformaciones y fisicas que intervienen en el problema, lo que puede comprenderse
mejor dentro del Capitulo II. De la propia Figura 1.28 (b) se tiene:

Condicion de Equilibrio

N. = N (No existe carga exterior alguna)

Siendo: N.=A.-0. y Ng=A;-fs

Donde A, y A son las areas de hormigon y acero, respectivamente. Entonces A, - 0, = Ag - f;

Ecuaciones Fisicas

Considerando que las tensiones en el hormigén y el acero son pequefias, se supondra para ambos un

comportamiento elastico al que corresponde un diagrama lineal de tensiones:

En el hormigon: o, =E.-¢.  (Tracciones)

En el acero: fi = Eg - & (Compresiones)
Ecuacion de Compatibilidad de Deformaciones
gglss =&+ &

Pero como &,; = &/ yademas & = 0.00035, entonces:
0.00035 = ¢, + &

e, =0.00035—¢/ = & =000035-2%
E

N
La solucion del problema estd en la combinacion de los tres juegos de ecuaciones que acaban de

deducirse. En efecto, de la condicion de equilibrio se obtiene:
A A
fs:A_z'O-c = fs:A_z'(Ecgc)

Sustituyendo en la ecuacion de compatibilidad se llega a:
1 14,
g, = 0.00035 — E_S[A_S (Ecsc)]
Y resolviendo esta ultima ecuacioén se comprueba que:

~ 0.00035 g—z (ﬁ—z)

T 1+ B (%)

Si se define la relacion entre las areas de acero y hormigoén como “cuantia geométrica” (pg =

AsAc, y entre sus “modulos de deformacion” factor de equivalencia 77=£5£¢, esta tiltima expresion se
puede escribir de la forma:

_0.00035np,
T Ty npg

Considerando E; = 2-10°MPa 'y E. = 4700\/ﬁ = 4700v/25 (igual modulo a traccion que a
compresion, especialmente para umbrales bajos de tension en el hormigén), entonces n = 8.5. La
Tabla 1.13 ofrece para estas consideraciones y para diferentes cuantias geométricas, las deformaciones
de traccion que tienen lugar en el hormigén (&.), la tension de traccion que provoca en el hormigén la
retraccion (o), las deformaciones y tension en el acero, (€7) y (f;), respectivamente, y finalmente la
deformacion por retraccion del material compuesto hormigon-acero (£24).
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TABLA 1.13 Influencia de la cuantia de acero en la retraccion que tienen lugar en el hormigon.

HORMIGON ACERO
Po [, = 009305 | oc=Ecec | .\ _n0035—, | S5 = 2100 | e =
1+ 8.5p, (MPa) (MPa)

0.002 5.90.10° 0.14 3.44.10™ 69 0.000344
0.005 1.44.10° 0.34 3.36.10™ 67 0.000336
0.01 2.76.107 0.65 3.22.10" 64 0.000322
0.02 5.13.10” 1.21 2.99.10™ 60 0.000299
0.03 7.17.10° 1.69 2.78.10™ 56 0.000278
0.04 8.96.10° 2.10 2.60.10™ 52 0.000260
0.05 1.05.10™ 2.47 2.45.10" 49 0.000245

De la Tabla 1.13 se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. La tension de traccion (o.) que provoca la retraccion en el hormigén aumenta con el
incremento de la cuantia de refuerzo, y ya para cuantias moderadas puede llegar a superar la
débil resistencia a la traccion de este material. En efecto, téngase en cuenta que la resistencia a
traccion directa de este hormigon es igual a f., = 0.33v25 = 1.65 MPa y se podra comprobar
como a partir de la cuantia de 0.03 (3%), normalmente requerida por los disefios, el hormigéon
llega a fisurarse solo a consecuencia de la retraccion, aun cuando no exista carga externa, lo que
suele ocurrir incluso durante el periodo de endurecimiento del material, es decir, a edades muy
tempranas. Por tal razon no faltan los que afirman que el hormigén “nace fisurado™.

2. La retraccion origina una tension f; muy baja en la armadura de refuerzo (en este ejemplo la
mayor tension representa solo el 16% de la tension de fluencia de un acero G 60).

3. La deformacion unitaria por retraccion para el hormigon armado (e.s = €4) depende mucho
de la cuantia de refuerzo, moviéndose en este ejemplo entre 0.000245 y 0.000344, lo que puede
justificar el valor promedio de £, = ¢ = 0.00025 = 0.25mm/1.00m que se indicara en la
seccion §1.3.2. Cuantias muy bajas acercan el hormigén armado al hormigén simple y la
deformacion por retraccion se acerca a la de este wltimo, es decir, a &, = &% = 0.00035 =
0.35mm/m.

No obstante, la deformacion por retraccion no se incluye tradicionalmente en el calculo de la
capacidad resistente de los elementos de hormigon, ya que ésta no afecta su capacidad resistente, pero
si su servicialidad.

Soélo en casos muy aislados se considera, por ejemplo, cuando el hiperestatismo de la estructura esta
afectando al movimiento o deformacion libre de la pieza analizada, y muy especialmente durante la
evaluacion de las pérdidas de tension en el acero pretensado.

1.7.5 EFECTO DE LA FLUENCIA EN EL HORMIGON ARMADO.

Otra de las propiedades del hormigon simple que es restringida por las barras de refuerzo es la
deformacion por efecto de la fluencia del propio hormigon.
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Al estar sometido a cargas mantenidas, el hormigon sufre acortamientos que son disminuidos por la
presencia de las barras, originandose una redistribucion interna de las tensiones entre ambos materiales
a nivel de seccion, o de secciones entre si cuando ello es posible. Este proceso tiene lugar con el
transcurso del tiempo, siendo mas intenso en las primeras edades, es decir, en los primeros meses de
carga, y continuando mas lentamente hasta alcanzar el valor final de deformacion diferida. En la Figura
1.29 se muestra esquematicamente el proceso de redistribucion de tensiones y la variacion de
deformaciones que tiene lugar en una seccion de hormigén armado, sometida en este caso, s6lo para
graficar el fenémeno, a compresion. La Figura ilustra el estado inicial (t = 0) cuando al aplicar la
carga Py ;- el elemento sufre un acortamiento instantaneo que se traduce en deformaciones unitarias,
tanto en el hormigén eg;—g) , como en el acero &g —q), tal que por compatibilidad de las
deformaciones &¢;t=g) = &i(t=0)> dando lugar a la tension g,—gy en el hormigoén y fy;;=o) en el
acero, de modo que la condicidon de equilibrio ha de expresarse de la manera:

Pi(t=0) = Ac * Ogice=0) + As * fsi(e=0)

t=0 t=w
Pf(f=0) P t=w)
€ e(t=0)E st=0, £ ftotal)  s(total) € lt=an) =€ s(t=w0)
v v
A A El tiempo transcurre
) TENSIONES EN EL HORMIGON TEI\;%?};E%EE lEkaLOREdIGON
SECCION A-A Y EL ACERO PARA t = 0 t=e
f f 5(t=co) s(t=0a)
s(t=0) s(t=0)

|
W [ u’mmL

Figura 1.29 Efecto de la Fluencia en piezas de hormigén armado

L

Ahora bien, al cabo del tiempo (t = o) y sin variar la magnitud de la carga aplicada, cuando se ha
alcanzado la deformacion final de fluencia bajo la accion de la misma carga Pyt=g) = Py(t=c0), S€
incrementard la deformacion &g; del acero y como resultado se incrementara su tension: fg;(p=co) >
fsi(¢=0) » dando lugar a que el equilibrio de la seccion al cabo del tiempo, satisfaga la ecuacion:

Pi(t=co) = Ac * Oligt=co) + As * fsi(t=c0)

Es evidente que la tension en el hormigéon ha de disminuir ya que aumento6 en el acero. Quiere esto
decir que ha tenido lugar una redistribucion de las tensiones pasando el refuerzo a tomar mas cargay a
descargarse el hormigdn, al menos mientras el acero no entre en fluencia pues a partir de este momento
la redistribucion de esfuerzo se invierte, el acero que no puede aportar mas comienza a enviar al

CAPITULO 1 65



EL HORMIGON Y EL ACERO DE REFUERZO. EL HORMIGON ESTRUCTURAL. PROPIEDADES Y USO

hormigoén cualquier incremento de la carga, hasta que el hormigon se agote y con ello la seccion. En
elementos a flexion, el efecto de la fluencia incrementa las flechas, sin embargo la presencia de
refuerzo en la zona comprimida hace que esta flecha se reduzca por lo explicado anteriormente.

Definitivamente la retraccion y la fluencia modifican sustancialmente las deformaciones en la
seccion, y generalmente, como actuan de manera simultanea tienden, a ser analizados de conjunto.

En una columna sometida a compresion ambos efectos incrementan la deformacion del refuerzo,
mientras que reduce la compresion del hormigéon. En una viga ambos efectos se contraponen, por un
lado, la retraccion origina que la tension del hormigoén aumente en la zona comprimida, mientras que
disminuye la tension del acero. El efecto de la fluencia hace que la tension en el hormigon de la zona
comprimida disminuya y a su vez la tension en el acero aumente.

1.7.6 PESO DEL HORMIGON ARMADO.

El peso de una pieza de hormigon armado viene dado por el peso del hormigoén mas el peso del
refuerzo que se encuentran embebido dentro de la masa de hormigén. Considerando una unidad de
volumen se comprende facilmente que el peso total dependera de la cuantia del refuerzo, del peso de
los componentes del hormigoén y de su compactacion.

Las normas establecen diferencias en el peso del hormigén, y la Tabla 1.14 ofrece algunos valores
indicativos de esta variable.

TABLA 1.14 Peso volumetrico o densidad de diferentes tipos de hormigén

Tipo de Hormigén W, (kN/m?)
Ciclopeo 10-18

En Masa (Refuerzo nulo) 23
Armado con compactacién normal 24
Armado con compactaciéon mecanica 25

intensa

El peso volumétrico del hormigéon armado, es decir, su densidad, es de mucha importancia para
estimar la carga muerta debido a peso propio.

1.7.7 LA ADHERENCIA.

La adherencia es quizé la cualidad mas distintiva del hormigon reforzado con acero, la que permite
hablar de un funcionamiento conjunto entre ambos materiales a pesar de que cada uno posea rasgos,
propiedades y caracteristicas diferentes, como se ha expresado en este Capitulo. Es la adherencia la
causa fundamental de la compatibilizacion de deformaciones a nivel de seccion, y cuando se avance
dentro del texto en los modelos analiticos para el dimensionamiento de elementos de hormigon
armado, se podra corroborar como estos modelos reconocen como hipoétesis, la adherencia perfecta
entre el hormigén y el acero. Si esto no se cumpliera otros serian los modelos, como sucede por
ejemplo en el caso del preesfuerzo con pretensado no adherente. De hecho, todo cuanto se haga en el
caso del hormigdén armado para evitar cualquier interface entre ambos materiales que pueda limitar la
adherencia, es a favor del trabajo conjunto de ellos. La aplicacion de pinturas inapropiadas al refuerzo
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procurando su proteccion ante la corrosion, el descuido en la manipulaciéon de las armaduras que
conduzca a la aparicion de peliculas grasientas en la superficie de las barras, etc., son situaciones que
deben evitarse siempre.

Al final, ha de lograrse que el hormigdn transfiera tensiones al acero sin deslizamiento relativo entre
ambos, para evitar asi las roturas fragiles del elemento, y asegurar que la adherencia pueda desempenar
sus dos roles principales: anclar eficazmente las barras de acero en la masa de hormigon, y asegurar
una eficiente transmision de los esfuerzos tangenciales que tienen lugar en todo el perimetro de la
barra, como consecuencia de la variacion experimentada por la tension normal a su seccion.

La adherencia tiene dos origenes fundamentales: uno de naturaleza fisico — quimica (asociada a las
tensiones capilares que tienen lugar en la interface hormigon-acero), y otro mecanico. Esta Gltima es la
fuente mas importante para asegurar una adecuada adherencia, y se vincula a la friccion natural que
aparece entre dos superficies en contacto. Las irregularidades propias de la superficie de la barra
(Figura 1.30), en las que se aloja la pasta de cemento, incrementan la resistencia al deslizamiento y
mejoran la adherencia. Aun estando presente estas inevitables irregularidades en el caso de las barras
lisas, lo cierto es que el encajamiento del cemento en ellas es reducido y reducido sera también el
agarre mecanico que tiene lugar, razén que limita la produccion y empleo de estas barras.

Figura 1.30 Efecto de cufia ofrecido por el hormigon situado entre corrugas

En el caso de las barras corrugadas, a mas de mejorarse este rozamiento, un tercer efecto tiene
lugar: la accion de acufiamiento que aparece cuando la pasta de mortero se aloja entre las corrugas, y
una vez endurecida se convierte en un obstdculo mecédnico ante el libre deslizamiento de la barra
cuando se somete a traccion.

Cuando se estudien las disposiciones constructivas para detallar la armadura de refuerzo se
profundizara en los modelos analiticos que permiten calcular las longitudes de anclaje de las barras de
acero. Estas longitudes dependeran fundamentalmente de la adherencia que se desarrolle en la interface
que tiene lugar entre el hormigdn y el acero, requiriéndose menor longitud de anclaje cuanto mayor
adherencia se desarrolle, lo que dependera de numerosos factores, entre los que se sefialan:

a) Tipo de solicitacion en la barra

La traccion disminuye la adherencia con el hormigén en comparacion con la compresion. Una
barra traccionada tiende a disminuir su didmetro por efecto de Poisson, debilitindose la
interface entre ambos materiales, reduciendo la adherencia y requiriendo mayor longitud de
anclaje.

b) Calidad del hormigon

Cuanto mayor sea la calidad del hormigdn mas se mejora la adherencia. Los hormigones de
superior calidad incrementan las tensiones moleculares y capilares en la interface, y a la vez
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ofrecen mayor resistencia mecanica en el mecanismo de cufia que aparece alrededor de las
corrugas.

¢) Recubrimiento del acero
Al aumentar el hormigdn cobaricéntrico a la barra de acero, lo que sucede cuando aumenta su
recubrimiento, la tension de adherencia se incrementa, por tal razon barras con recubrimientos
estrictamente minimos deben ser debidamente ancladas.

d) Calidad (Grado) del acero
Al incrementarse la calidad del acero la barra es capaz de resistir mayor carga antes del colapso
y en consecuencia sera mayor la disminucion relativa de su diametro por efecto de Poisson,
disminuyendo la adherencia. Las barras G60 requieren mayor longitud de anclaje que las G40,
a igualdad de las restantes condiciones.

e) Ubicacion de la barra en la seccion
El efecto gravitatorio de la masa de hormigon situada por debajo de una barra de acero que se
encuentra embebida en esa masa, originara una fuerza que tiende a debilitar la interface
hormigdn-acero, es como si el hormigén “colgado™ de la barra tiende a separarse mas cuanto
mas pesa. Por eso, cuanto mayor sea la masa de hormigdn situada por debajo de una barra mas
se debilitara la adherencia. De hecho algunos reglamentos definen dos Zonas: de Alta
Adherencia y de Baja Adherencia. Se sitian en zonas de baja adherencia aquellas barras debajo
de las cuales existe una altura de hormigdén mayor o igual a 30cm.

f) Revestimiento de la superficie de las barras de acero
Que se aplique o no algun revestimiento de proteccion a la superficie de las barras influird en la
adherencia. El empleo de pinturas a base de epoxy puede llegar a exigir hasta un 50% de
incremento de la longitud de anclaje, como reflejo de la disminucion de adherencia que tiene
lugar.

g) Diametro de la barra
Como la adherencia depende en lo fundamental de la cantidad de hormigén que rodee al acero,
cuanto mayor sea el didmetro de la barra la superficie cobaricéntrica disminuye y mas se
debilita la adherencia. Por eso, barras de mayor didmetro, a igualdad de las restantes
condiciones, requieren mayores longitudes de anclaje

h) Presencia de armadura transversal a la barra que se analiza
La armadura transversal ejerce un efecto mecanico que favorece la adherencia.

Por su importancia en el disefio de secciones de hormigon armado, el texto destina el Capitulo VIII

para el estudio de la adherencia entre el hormigén y el acero, y el resto de los criterios de disefio que
dependen de esta propiedad.

Ejercicio 1.1

En la Figura 1.31 se ilustra la elevacion y la seccion transversal de una viga prismatica postesada
que ya ha sido disefiada para garantizar las exigencias de la etapa de servicio y de resistencia. El
cemento empleado es de endurecimiento normal y el hormigén posee una resistencia caracteristica a
los 28 dias de f, = 50mPa. Se conocen ademas las siguientes condiciones derivadas del proceso
constructivo de la viga:
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v' La viga se construye en una Planta de Prefabricacion que garantiza un ambiente durante el
curado de 10°C y una humedad relativa HR = 80%.

v El tesado del acero se realizara a los 10 dias de hormigonada la viga.

v Concluido el tesado de los tendones, la viga entra en carga (accion de las cargas impuestas y
sobrecarga), solo transcurrido los primeros 100 dias. Mientras transcurre este tiempo las
condiciones ambientales continfian siendo las mismas: 10°C y HR = 80%.

v El ambiente definitivo en que se encontrara el elemento, una vez que entre en carga pasados los
primeros 100 dias, se modifica y empieza a ser de 20°C y HR = 50%.

800
e, =0
g 1503
e e i
& le,=-0.336m
5.0 150
- | =26.0m > [ 1200
Viga prismatica postensada de 26 m de luz 150%
200,

SECCION DE LA VIGA
Figura 1.31: Ejercicio 1,1

a) Parala Etapa 1 que se define desde que la viga se construye hasta que transcurren los primeros
100 dias durante los cuales aun la viga no entra en carga:
a.1) Determine la deformacién debida a la fluencia si la tension normal a la seccion de
hormigoén debida al pretensado inicial y al peso propio es igual a f.,;) = 12.4mPa.
a.2) Determine la deformacion debida a la retraccion.
b) Para la Etapa 2 que comienza a partir del dia 100 de construida la viga cuando la viga entra en
carga, y hasta tiempo infinito:
b.1) Determine la deformacion debida a la fluencia si la tension normal a la seccion de
hormigon debida al pretensado efectivo y a la carga total es igual a f,, 5] = 11.6mPa.
b.2) Determine la deformacion debida a la retraccién.

Ambas deformaciones deben ser evaluadas para calcular, por ejemplo, la pérdida diferida que
experimenta la fuerza de pretensado, debido a ambos fendmenos. Considere que la pérdida de tension
en el acero previamente estirado debido a la deformacion de fluencia, puede expresarse mediante la
ley:

Afy = ny - o(t, to)ﬁ,‘p

Calculos y discusion

Se conoce que estas deformaciones dependen del tiempo y especialmente del ambiente (temperatura
y humedad relativa) que rodean al elemento. Existen modelos simplistas para evaluarlas y modelos
mas refinados basados en una sélida investigacion a nivel de laboratorio. Lo mas deseado es seguir un
modelo que reconozca el proceso evolutivo de la pieza desde su elaboracion hasta la puesta en obra,
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que sera el que aqui se describa. Esta razon es la que justifica que se distinguen las dos etapas que
fueran definidas:
Etapa 1: Desde el tesado y hasta la entrada en carga de la viga.
Como estas deformaciones se estan procurando para evaluar la pérdida de tension del acero
previamente estirado, y el tesado se realiza a los 10 dias de construida la viga, se tendra
t, = 10 y t = 100. En este periodo el elemento se mantiene a una humedad relativa (HR) del
80% y a una temperatura de 10°C.
Etapa 2: Luego de la entrada en carga de la viga y hasta tiempo infinito (Ejercicio Propuesto).
Transcurridos los primeros 100 dias y hasta tiempo infinito, la humedad relativa (HR) pasa a
ser del 50%, y la temperatura de 20° C.
En ambas etapas se aplican las mismas expresiones, solo que los coeficientes varian en dependencia
de las condiciones que rodeen a la pieza.
A) EVALUACION DE LAS DEFORMACIONES DIFERIDAS DENTRO DE LAETAPA 1
La singularidad de esta etapa es que la temperatura es diferente de 20°C y por tanto se imponen las
correcciones por temperatura que se estudiaron en §1.3.1 y §1.3.2. No obstante, el problema se
simplifica porque durante los 90 dias posteriores al tesado, la temperatura, aunque diferente de 20°C,
es constante e igual a 10°C.
A.1) Célculo del Coeficiente de Fluencia: ¢(t,t,)
Se trata de resolver la ecuacion
o(t,t) = @, - Bc(t,t5)
Siendo:

Po = PHr * B(fc’m) ':B(to)

108 — _1%8 _ 2,20 (No depende de las correcciones)

ﬁ(f, ) _—— —_—
cm , V50+8
,fcm

B, = m (Depende de la correccion de t,)

_ 03

B.(t,t,) = [&] (Depende de las correcciones de t, y By)
ﬁH+(t_to)

Como la temperatura en el momento en que se realiza el tesado es 10°C, diferente de 20°C, es

necesario realizar las siguientes correcciones:

e Correccion por temperatura durante el periodo de curado y el tipo de cemento.
a

W] = 0.5dias

toztr[1+

i=n 4000 ]
—|soe———13.65 _[_4000
t, = E (At) - e [273+T(Ati> = (10)-e [z733100c1365] — 6.16 dias
i=1

a=0 Se trata de un cemento de endurecimiento normal
0

“ty, =616(1+ —F———5| =6.16dias > 0.5di
t, =06 6[ +2+(6.16)1-2] 6.16 dias > 0.5 dias

Ademas:
1

= = 0.65
Puo =017 (6.16)02
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Correccion por temperatura durante el periodo de aplicacion de la carga
(temperatura constante y distinta de20°C).
Sustituir el coeficiente @ug por Qg ¢
5
— e0.015(T—20) + ((pHR _ 1)60'015 (T-20)°

PHRT
1+ 100 — HR
Pur = 9.93\/e_f
ef = ZA(;/PC

Si se analiza la seccion transversal de la viga se puede comprobar que:
A, =375-103mm? (4rea de la seccién) y P, = 5.3 - 103mm (perimetro de la

seccion).
2(375-103)
100 — 80
1.39

Vg 9.9Y1415
& Qurp = €0015(10-20) 4 (139 1)e°'°155 (10-20° _ 1 36

Sustituir el coeficiente By por Bur

Bur = Bu * Pr
By = 1.Sef[1 + (0.012HR)18] + 250 = 1.5(141.5){1 + [0.012(80)]18} + 250
= 564
By <1500

ﬁT = e(%—S.lZ) = 3(27;-5%_5'12) = 120

& Byr = (564)(1.20) = 676.8
Luego de las correcciones ya se puede evaluar:
¥, = (1.36)(2.20)(0.65) = 1.94
(100 — 6.2)
Be(t,to) = Bc(100,6.2) = | oo e 100 - 6.2)
Y finalmente ya puede determinarse mediante el producto:
o(t,t,) = 9(100,6.2)(1.94)(0.53) = 1.03

A.2) Calculo de la deformacion debida a la Retraccién: &.,(t, t,)
Como se trata de una temperatura distinta de 20°C, teniendo en cuenta la correccion que debe

aplicarse, esta deformacion se determina mediante la expresion:
gcs(t t,) = €.5(0) - Bs(t — t;)

Evaluacion del coeficiente ¢.,(0)
£cs(0) = (Brr) * Bur[160 + Bsc(90 = fin(25))] 1076

fom@s) = f- +8 =50+ 8 =58MPa

_1+< 8 )(T—20>_1+( 8 )(10—20)_0913
Brr = 103 — HR 40 ) 103 — 80 40 o

Bsc =5 (Valor correspondiente a cementos de endurecimiento normal o rapido)

03
=0.53
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HR\?
Bug = —1.55 I1 ~(155) ] para 40% < HR < 99%

: = -1.55]1 (80)3 = —0.7564
“ Pun =1 100/ |

£.5(0) = (0.913) - (—0.7564)[160 + (5)(90 — 58)]107° =/=2.21-10*
Evaluacion del coeficiente S, (t — t,.)

_ (t_tr)
.Bs(t - tr) - ’art + (t— tr)

Ay = (O.OSSef)e_O'Oﬁ(T_ZO)
R (0_035312)6—0.06@—20) = 0.035(141.5)% - ¢~0:06(10-20) = 1 277

Bs(t—t,) =[F,(100—10) = \/ (100 = 10) =0.261

1227 + (100 —10)

Finalmente se tendra:

g.(t t,) = £,5(100,10) = (—2.21-107%)(0.261) = =5.77 - 1073
El sentido fisico de este resultado permite asegurar que dentro de esta Etapa, y debido solo al
fenémeno de la retraccion, el elemento experimentara un acortamiento de 1.5mm. En efecto:

Al sgtapa1) = st ty) - 1, = (=5.77 - 107°)(26) = 0.0015m = 1.5mm
Como el acero pretensado estd adherido al hormigéon y debidamente anclado al elemento,
experimentara ese mismo acortamiento, lo que se traduce en una pérdida de tension (Af5%), solo
debido a la retraccioén, aproximadamente igual a:

AfES = Ep - g.5(t,t,) = (2.10°)(=5.77 - 107°) ~ 11.5MPa
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Sefiale las principales fortalezas y debilidades del hormigén simple. Enjuicielas criticamente y
proponga algunas acciones que permitan atenuar las debilidades sefialadas.

Construya en su casa tres piezas prismaticas de pequefio porte de hormigon, todas de 300mm de
longitud y con una seccion rectangular de 30mm x 50mm. A una de las piezas (A) no le coloque
ningun tipo de refuerzo, a la segunda (B) coldquele una barra de alambrén de 3mm (puede ser
sustituido por el mismo material con que se construyen los percheros) coincidiendo con el eje de la
pieza, mientras a la tercera (C) coloquele un refuerzo similar pero desplazado hacia la altura inferior
de la seccion, aproximadamente a 50mm de la cara inferior. Apoye las tres piezas, por ejemplo,
sobre dos bloques (con una longitud de apoyo de al menos 25mm) y aplique una carga centrada a
cada una hasta llevarlas al colapso. En la figura 1.32 se muestran las secciones de dichas piezas.
Concluido los tres ensayos describa cualitativamente la forma de fallo (stibito o paulatino), el patron
de agrietamiento y la magnitud de la carga que origin6 el colapso en cada una. Investigue las
razones que pueden argumentar las diferencias apreciadas en los tres ensayos.

300mm
A B C
a % Xg 3&
1

Figura 1.32: Ejercicio propuesto 2

Bloques de apoyo

(Por qué la armadura que se emplea en hormigon armado se le llama “pasiva” mientras que
“activa” a la que se utiliza en hormigon pretensado?
Investigue los edificios de hormigon mas altos del mundo y muy especialmente las singularidades
del Edificio Focsa, considerado una de las Siete Maravillas de la Ingenieria cubana.
Investigue la densidad de diferentes materiales de los mas empleados en la construccion (madera,
acero, plastico, suelo, etc.) y comparelos con la densidad del hormigén. ;Se justifica afirmar que el
“elevado peso muerto del hormigdn™ es una de sus principales debilidades?

Conocer la influencia sobre la resistencia del hormigoén de su edad en el momento en que se carga es
importante, por ejemplo, para definir el momento mas conveniente en que puede desencofrarse una
placa con el interés de reutilizar lo mas pronto posible la madera. Identifique Ud. otras razones de
caracter practico que revelen la importancia de conocer la influencia de las restantes variables
estudiadas (velocidad de aplicacion de las cargas sobre la probeta de hormigon durante el ensayo,
velocidad con que se incrementan las deformaciones que sufre el hormigon y calidad del hormigén)
sobre la resistencia del hormigon.

(Por qué bajas relaciones a/c conducen a resistencias mas elevadas del hormigon? ;Qué le sucede
a la laborabilidad del hormigon cuando disminuye la relacion a/c?

En la Tabla 1.15 se ofrece un conjunto de valores de deformacion a compresion €, que experimenta
el hormigon a compresion. Suponiendo que f; = 30MPa:

a) Determine la tension o, que corresponde a cada uno, atendiendo a las leyes constitutivas que

refieren los investigadores que se indican en la propia Tabla. Revise estas leyes en la Tabla 1.2.
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b) Represente en un mismo sistema cartesiano &, vs. g, las curvas que resultan de cada ley.
c) Compare cualitativamente las curvas obtenidas y extraiga las conclusiones que corresponden.
TABLA 1.15 Ejercicio 8

gc

Hognest
ad
Risch
Kabaila
(larga
duracié
n)
Desayi-
Krishma
n
Collns
(corta
duracio
n)
Collns
(larga
duracié
n)

0.000
0.0002
0.0004
0.0006
0.0008
0.0010
0.0012
0.0016
0.0018
0.0020
0.0022
0.0024
0.0026
0.0028
0.0030
0.0035
0.0040

NOTA: Puede utilizar un libro de EXCEL o una hoja de MathCad para determinar los valores de ;.

9) Ud. calcul6 la losa de entrepiso de su vecino y definid, para la carga muerta y de servicio total, el
espesor de dicha losa y el espaciamiento del acero considerando una resistencia del hormigon
fi = 25MPa. Luego comprobd que si actuara solo el peso propio de la losa y una carga de
ejecucion de aproximadamente 0.6 kN/m?, es suficiente que el hormigén alcance una resistencia
f¢ = 12MPa. Transcurridos los primeros siete dias de construida la losa, su vecino le consulta la
posibilidad de desencofrar. ;Qué Ud. le sugeriria? Justifique su respuesta.

10) Su vecino se encuentra construyendo su vivienda de muros de albaiiileria y losa de hormigén
armado para la solucion del entrepiso y la cubierta. Formulese diferentes preguntas que €l pudiera
realizarle cuyas respuestas dependen mucho del conocimiento consciente de los fendmenos de
retraccion y fluencia, lo mismo cualitativa que cuantitativamente. Elabore las respuestas que
mejor se ajusten a las preguntas que pueda formularse.
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CAPITULO 2

Comportamiento de secciones de hormigon
armado y pretensado ante solicitaciones
normales

2.1. INTRODUCCION. PRINCIPIOS DE CALCULO

El comportamiento de los elementos estructurales de hormigén armado o pretensado, interpretado
mediante el estudio del comportamiento teorico de sus secciones, se basa en dos principios
fundamentales reconocidos por los reglamentos y documentos normativos:

e Asegurar el equilibrio estatico de la seccion, igualando la solicitacion exterior actuante con
aquellas otras que, como respuesta, originan los esfuerzos interiores que tienen lugar tanto en el
hormigdn como en las barras de refuerzo.

e Garantizar la compatibilidad de deformaciones entre el acero y el hormigon a nivel de seccion,
siempre que se asegure adherencia perfecta entre ambos materiales.

Como el primero de estos dos principios refiere esfuerzos (tensiones) mientras el segundo
deformaciones, se requiere considerar en la solucion el juego de ecuaciones constitutivas de los
materiales (llamadas también ecuaciones fisicas), que se encargan de relacionar precisamente tension
con deformacion mediante leyes del tipo (o vs €); el procedimiento es sencillo, mediante un desarrollo
iterativo se fija una deformacion a cualquier nivel de la seccion, se determinan las tensiones
correspondientes en cada material a través de las ecuaciones fisicas que se definan para cada uno
(hormigdn y acero), y establecer finalmente establecer el equilibrio interior de la seccion.

Definitivamente ante la accion de la solicitacion actuante, cualquiera sea su tipo, la seccion
responde para garantizar el equilibrio (acciones activas equilibradas por acciones reactivas), lo que
para el caso de las solicitaciones normales, entendiéndose como tal a aquellas acciones que originan
solo tensiones normales a la seccion, el equilibrio quedaria expresado de la manera siguiente:

Z Fuerzas Normales = 0

Z Momento = 0

En resumen, la prediccion del comportamiento de secciones de hormigdén armado o pretensado se
sustenta en la soluciéon de un problema clasico de Resistencia de Materiales, que consiste en dar
respuesta a:
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LA ESTATICA: Mediante la relacion entre fuerzas externas e internas para garantizar el equilibrio
de la seccién y con ¢€l, el equilibrio del elemento. Se le denomina ECUACIONES DE
EQUILIBRIO.

DESPLAZAMIENTO:

u corrimiento lineal en la direccion del eje x
¢ Campo de los corrimientos { v corrimiento lineal en la direcciéon del eje y
w corrimiento lineal en la direccién del eje z

¢ Estado deformacional {gx' &y, &

¢ Ecuaciones geométricas (relacion entre deformacion unitaria y desplazamiento)
&, = du/dx, g, =dv/dy, g, =dw/dz (lineales)

Yxy = du/dy + dv/dx, Yy, =du/dz+dw/dx, vy, =dv/dz+dw/dy

¢ Ecuaciones de compatibilidad: compatibilidad de deformaciones en una seccion.

En este Capitulo se estudiara el comportamiento de secciones de hormigon reforzadas tanto con
armadura ordinaria pasiva (hormigoén armado), como con armadura activa (pretesa) de alto limite
elastico (hormigoén pretensado), para el caso particular de las siguientes solicitaciones normales:

e Traccion axial o centrada (adecuado este estudio para establecer los modelos analiticos
que permitan luego disefiar o revisar los elementos cominmente llamados “tensores” que
aparecen, por ejemplo, en el cordon inferior de armaduras de nudos articulados con cargas
nodales, o el que puede disponerse para tomar los empujes de un arco, etc.).

e Compresion axial o centrada (apropiado su estudio para modelar analiticamente los
elementos conocidos como *“columnas” que aparecen, por ejemplo, en el cordon superior de
las mismas armaduras de nudos articulados con cargas nodales, o en columnas propiamente
dichas de edificios en los que pueda asegurarse que la carga que se entregue a cualquier
seccion se haga sin excentricidad alguna, etc.)

e Flexion simple o pura (la flexién simple representa la solicitacion predominante en vigas,
losas, escaleras, pantalla de los muros de contencion, plato de las cimentaciones, etc.)

No se incluye en este Capitulo el comportamiento frente a solicitaciones tangenciales de corte o
torsion pues se ha preferido hacerlo dentro de los Capitulos que trataran estas solicitaciones.

2.2. COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES

El estudio de la compatibilidad de las deformaciones que experimentan el hormigoén y el acero bajo
cualquier estadio de carga, exige reconocer la manera en que la seccion llega a deformarse. Cuando se
trata de esfuerzos que se originan perpendicularmente a la seccion transversal del elemento que se
analiza, los ensayos han confirmado que para determinados rangos de la relacion (luz/peralto), la
seccion al deformarse preserva su planeidad, es decir, no experimenta alabeo alguno. Si se trata de
esfuerzos normales que actiian axialmente entonces la seccion experimenta un desplazamiento paralelo
a su estado original, pero conservando su configuracion recta. Ya cuando los esfuerzos se descentran o
se trata de la accion de un momento flector, la seccion al deformarse gira, pero conservando también su
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configuracion plana. Luego se regresara a esta idea que representa una de las hipotesis basicas para
estudiar las situaciones de resistencia limite en el caso de las solicitaciones normales.

Se reconoce que la adherencia (§ 1.7.7) es la encargada de garantizar que el acero y el hormigon se
comporten de manera que ambos materiales aseguren una compatibilizacion de sus deformaciones a
nivel de seccion, es decir, asegurar que a nivel de la fibra en la que el hormigdn estd en contacto con el
acero, los dos materiales igualan sus deformaciones. Si la adherencia no se garantizara, entonces
existiria un deslizamiento relativo entre ambos materiales que daria lugar a deformaciones no
compatibles, y a sensibles modificaciones de los modelos que interpretan el comportamiento del
mecanismo de trabajo del hormigon estructural.

Tal es el caso, por ejemplo, del pretensado no adherente, o de una viga de hormigén que se ha
decidido reforzar encapsulando la armadura de refuerzo en tubos plésticos que impidan el contacto
directo entre ambos materiales. Si este acero encapsulado estd debidamente anclado en sus extremos,
es cierto que se logra compatibilidad, pero a nivel global de la pieza y no a nivel de seccion,
comportandose entonces el elemento mas como un arco atirantado que como una viga, perdiéndose la
respuesta en flexion.

En este epigrafe se abordaran los aspectos que se derivan del trabajo conjunto acero- hormigén
fundamentado en el principio de compatibilidad de deformaciones, y se derivaran las ecuaciones que
confirman esta compatibilidad cuando la seccion modifica su posicion original al recibir la accion de
las diferentes solicitaciones normales que seran estudiadas.

2.2.1 BREVE RESENA PARA LA COMPRENSION DEL HORMIGON PRETENSADO ADHERENTE

En la Introduccion del Capitulo I se describi6 la esencia del hormigdn pretensado como una técnica
que introduce precompresiones a la seccidon de hormigén con el interés de eliminar o atenuar las
tracciones que puede originar luego la carga exterior. Se distinguen dos procedimientos generales que
se siguen para su aplicacion: el pretesado y el postesado’. S6lo como ilustracion de la idea rectora del
pretensado, la Figura 2.1 refiere el segundo de estos procedimientos: el pretesado.

Para ejecutarlo se construyen bancos de tesado que poseen dos apoyos rigidos en cada uno de sus
extremos, y contra estos apoyos es que se ancla la armadura por medio de aditamentos especiales
(aparatos de anclaje) que impiden el deslizamiento del acero una vez estirado. Frecuentemente uno de
los apoyos es fijo mientras el otro, que es movil, se va desplazando cuando es accionado desde un
sistema mecanico propio de la técnica para introducir la tension en el acero.

Como el acero se halla anclado a los apoyos, el desplazamiento de uno de ellos se traduce en un
alargamiento del propio acero y por tanto en la introduccion de un esfuerzo de traccion en é€l; el
proceso se desarrolla de forma continua hasta tanto se alcance la tension inicial estipulada en el
proyecto, esfuerzo que no llega a sobrepasar el limite de proporcionalidad del acero para mantenerlo en
un estado elastico que asegure proporcionalidad entre tension y deformacion (Figura 2.1a). De esta

! El pretensado, como técnica, puede ser clasificado de diversas maneras. Una de ellas es atendiendo al momento en que se estira el acero respecto del
momento en que se vacia el hormigén. Si el estiramiento mecanico que se introduce a la armadura es previo a la colocacién del hormigdn, se estd en
el caso del pretesado (la losa Spiroll responde a esta tecnologia de pretensado). Sin embargo, si el proceso se invierte y primero se coloca el hormigén
en los moldes, previendo antes disponer conductos por los que luego se colocaria el acero a estirar, y sélo una vez que haya alcanzado el hormigén la
resistencia conveniente es que se procede a colocar, estirar y anclar la armadura de acero, se estaria recurriendo a la técnica del postesado. La
primera es mas cercana a la construccidn fabril, es decir, al prefabricado, la segunda a la construccion in situ.
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manera queda preparado el banco para recibir posteriormente el hormigoén, vertido directamente en
moldes previamente dispuestos, o siguiendo un proceso de extrusado que es también habitual en esta
técnica (Figura 2.1b).

APOYO MOVIL APOYO FIJO
P . —« ] a) Acero debidamente anclado a ambos

pi .

—g apoyos y comienza a desplazarse el
1 | o . -,
op! i apoyo movil, apareciendo una tension

- - en el acero.
_— - b) Concluido el tesado, y una vez que el
acero haya alcanzado la tension

deseada, se vacia el hormigon.

c) Cuando el hormigén adquiere la
resistencia requerida, se corta el acero y
se transfiere su fuerza al hormigoén. El
acero se encuentra traccionado y el
hormigén comprimido.

F__

Figura 2.1 Hustracion del proceso secuencial asociado a la técnica de pretesado.

Colocado el hormigoén y transcurrido el tiempo necesario para que alcance la resistencia que le
permita resistir la fuerza de compresion que le sera transferida, se corta el acero (Figura 2.1c) que de
inmediato procura recuperar su longitud inicial lo que es impedido parcialmente por el anclaje®. El
acortamiento parcial que tiene lugar se convierte en una fuerza de compresion sobre el hormigon (P;),
y de hecho en una prueba de carga para ¢él. Reparese en las siguientes dos observaciones asociadas a
ese instante: primero, la fuerza que se transfiere al hormigén no es precisamente la que se aplicara al
acero durante el tesado, pues durante los procesos de estiramiento y transferencia tuvieron lugar ciertas

pérdidas de tension, de manera que si se estira aplicando la fuerza P, ;, cuando tiene lugar las perdidas

IE
iniciales resultara la fuerza P; < P,;; segundo, el hormigén experimenta un acortamiento instantaneo
Al,. que, producto de hallarse el acero adherido a ¢él, por compatibilidad experimentard ese mismo
acortamiento, perdiendo tension. Como no existe carga exterior aun, el acero traccionado y el
hormigén comprimido se auto equilibran. Transcurrido el tiempo se van produciendo otras pérdidas de
tension® (llamadas pérdidas diferidas), y la fuerza de traccion en el acero continiia disminuyendo hasta
que llega a estabilizarse y convertirse en fuerza efectiva o permanente de pretensado (P,), fuerza que
ha de mantener pre comprimido “indefinidamente” al hormigon, es decir:

En el caso del pretesado el anclaje del acero es esencialmente diferente al postesado. Si bien en este ultimo se emplean aditamentos mecanicos de
anclaje comercializados bajo diferentes patentes, en pretesado el anclaje final se logra mediante un mecanismo de cufia que se forma por el aumento
del didametro del acero que tiene lugar en una longitud de transferencia dada. Al cortarse el acero, por efecto de Poisson es que aumenta su didmetro.

8 Son varias las razones que originan pérdidas de tensién en la armadura pretensada previamente estirada. En general algunas son iniciales, es decir,
tienen lugar durante el propio momento de tesado (pérdida por friccion debidas a las curvaturas intencional o accidental que presenta el perfil de los
tendones en el caso del postesado; pérdida por asentamiento, penetraciéon o deslizamiento de las cufias en los anclajes durante la transferencia;
pérdida por acortamiento elastico del hormigdn, etc.), mientras otras, llamadas diferidas, tienen lugar con el paso del tiempo, especialmente intensas
en los primeros meses a partir de la transferencia de la fuerza de pretensado (retracciéon del hormigdn, fluencia debido a la accién permanente del
pretensado, relajacion del acero, etc.)
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(—Pérdidas Iniciales) (—Pérdidas Diferidas)
p 1] i e
En el momento en que comienza a actuar la carga exterior sobre el elemento que se estudia, la

accion interior* que ella genera estaria actuando sobre una seccioén que ya experimentd un corrimiento
o un giro producido por el pretensado transferido, y en la medida en que la accién interior va
incrementando su magnitud, el acero va alargandose o acortdndose segun su efecto sobre él; con lo
primero aumenta su tension y con lo segundo disminuye, y podra llegar a disminuir tanto que llegue a
perder toda la tension inicial, lo que resulta poco deseado.

Si para cada escalon de carga (i) a la fibra de hormigon situada al mismo nivel del acero le
corresponde una deformacion igual a &, (traccion) o &/; (compresién), entonces esa misma
deformacion tendra lugar en el acero producto de la adherencia, y se adicionaria a la inicial originada
por el pretensado.

En definitiva, las ecuaciones de compatibilidad de las deformaciones se escriben para tres
momentos singulares dentro del proceso descrito: antes de la transferencia del pretensado al
hormigon’; en el mismo instante de la transferencia y, finalmente, durante la etapa de carga. Para
ello se adoptara el siguiente convenio de signo: se impondra el signo positivo (+) a las deformaciones
de traccion, mientras que el negativo (-) a las de compresion.

2.2.2 ESTUDIO DE LA TRACCION AXIAL. GENERALIDADES.

Un elemento estructural sometido a la accion de una carga de traccion sufrira un alargamiento que
se traduce en un cambio en su longitud inicial (/,). Como en este epigrafe se estudia el caso en que la
accion externa se localiza precisamente en el baricentro plastico de la seccion, cada seccion del
elemento experimentara un corrimiento paralelo a su posicion original sin perder su planeidad, y
tratandose de un elemento de hormigon reforzado con acero, la deformacion que experimentan ambos
materiales tienen que ser de igual magnitud, como se observa en la Figura 2.2.

I +Al

ext

Figura 2.2 Corrimiento experimentado por una seccion solicitada a traccion axial

# puede tratarse de una Traccién (Neyt), una Compresiéon (Ng,:) o un Momento Flector (M)

En realidad este momento no es de importancia a los fines del calculo en hormigdn pretensado, sin embargo, se incluye aqui para destacar un instante
cualitativamente singular durante el estudio del comportamiento.
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Producto de la adherencia, el corrimiento Al (alargamiento en este caso) experimentado por el
elemento frente a la carga exterior N,,; , induce iguales deformaciones longitudinales unitarias
(¢ = Al/l,) en ambos materiales.

2.2.2.1 COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES EN SECCIONES DE HORMIGON ARMADO

Cuando se trata de hormigén armado la armadura de refuerzo es pasiva y su deformacion inicial es
nula, el acero se activa so6lo a partir de la accion de la carga externa. En consecuencia el alargamiento
Al que experimenta la pieza bajo la incidencia de la carga externa N,,;, origina deformaciones
longitudinales en el hormigén y el acero iguales y compatibles producto de encontrarse ambos
materiales perfectamente adheridos. Esta compatibilidad puede quedar escrita de la manera siguiente:

& = & = AL/,

Siendo €, y & las deformaciones unitarias que tienen lugar en el hormigéon y el acero,
respectivamente. El signo mas se ha reservado para indicar que se trata de una deformacion de
elongacion, es decir, originada por la traccion.

2.2.2.2 COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES EN SECCIONES DE HORMIGON
PRETENSADO

EN EL INSTANTE INMEDIATO ANTERIOR A LA TRANSFERENCIA: figura 2.3

P
2

Fuerza de pretensado: P;

Cargas:
Carga exterior: Ngy = 0

Figura 2.3 Deformacion experimentada por la pieza en el instante anterior a la transferencia

HORMIGON: ¢, = 0

Deformaciones: Al .
ACERO: ¢, = + L = + —
lop EpAp

En realidad en este instante no puede hablarse de compatibilidad, pues no se ha transferido aun el

pretensado.

EN EL INSTANTE INMEDIATO POSTERIOR A LA TRANSFERENCIA: figura 2.4
Fuerza de pretensado: P;

Cargas:
Carga exterior: Ngy =0
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Figura 2.4 Deformacion experimentada por la pieza en el instante posterior a la transferencia

Deformaciones:
HORMIGON: &0y = f(P) = Al/l, <0 (Originada por el pretensado transferido)

P;:
ACERO: gp == ‘Spi + gpc = +p—l+ ng

Y por compatibilidad &,. = —&¢,

ETAPA DE CARGA Y LUEGO DE RECUPERADO EL ACORTAMIENTO QUE ORIGINO
EL PRETENSADO: figura 2.5

1 =0
- L |
Al;<0 P N, .=N#0
£ Fuerza de pretensado: P,
Cargas:
AlL=0 p N.>N Carga exterior: Noy # 0

Figura 2.5 Deformacion experimentada por la pieza mientras se carga exteriormente

Para el tercer escalon de carga, es decir, para N,,; = N3, que ya rebasa el acortamiento inicial
experimentado por la pieza al transferirse el pretensado, se tiene:
HORMIGON: . = +Al/l, (Originada por la carga exterior)

Deformaciones: ,
e

ACERO: &, = ¢y, +&pc = +E

+ &,
pAp P

Y por compatibilidad &,, = +&,
Aun cuando en las Figuras 2.3, 2.4 y 2.5 se ha esquematizado el caso del pretesado, cuando se trate
del postesado adherente el tratamiento es analogo al descrito anteriormente. Sin embargo en el
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pretensado no adherente ya no se pueden utilizar las mismas ecuaciones de compatibilidad que acaban
de escribirse a nivel de seccidn, sino que la compatibilidad es global y habria que considerarla a nivel
de todo elemento, y no de seccion.

2.2.3 ESTUDIO DE LA COMPRESION AXIAL

Tratandose ahora de una carga exterior N,,; que comprime axialmente al elemento este sufrird un
acortamiento Al que modifica también su longitud inicial (/,), sin embargo, como la accion externa se
aplica en el baricentro plastico, la seccidn experimentara un corrimiento paralelo a su posicion original,
como mismo sucedio para la traccion axial, y la deformacion longitudinal unitaria que provoca la carga
externa en ambos materiales tiene que ser de igual magnitud a causa de la adherencia. La Figura 2.6
ilustra este hecho.

Y

WY
o~
—y

N.l'

ext

A

Figura 2.6 Corrimiento experimentado por una seccion solicitada a traccion axial

El acortamiento que experimenta el elemento cuando se le somete a la carga N,,; provoca
deformaciones longitudinales iguales tanto en el hormigdén como en el acero, pues ambos materiales, al
estar adheridos, experimentaran el mismo corrimiento Al que tuvo lugar en el elemento. Aqui también
se distinguiran los casos de hormigon reforzado con armadura pasiva (armado), y con armadura activa
(pretensado).

2.2.3.1 COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES EN SECCIONES DE HORMIGON ARMADO
Refiriéndose al hormigén armado, la armadura de refuerzo no posee deformacion previa alguna y
solo se deformara bajo la accion de la carga externa N,,.. Para este caso la compatibilidad de las
deformaciones se escribe de la manera siguiente: ¢€/; = €, = —Al;/1,
El signo negativo, como ya se indicara, refiere una deformacion de acortamiento, es decir, causada
por la compresion.

2.2.3.2 COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES EN EL CASO DE SECCIONES DE
HORMIGON PRETENSADO
Aunque los analisis numéricos que se realizan mas adelante lo confirmardn, es evidente que el
pretensado se convierte en una carga que consume parte de la capacidad resistente de la seccion
cuando se aplica a elementos que estaran sometidos luego a compresion axial, y mas aun, su efecto va
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cediendo en la medida en que crece la carga exterior pues con ella se origina un acortamiento en el
acero que disminuye su tension inicial.

EN EL INSTANTE INMEDIATO ANTERIOR A LA TRANSFERENCIA: figura 2.7

Pp :
.

Fuerza de pretensado: P;

Cargas:
Carga exterior: Ngy, =0

Figura 2.7 Deformacion experimentada por la pieza en el instante anterior a la transferencia

HORMIGON: ¢/, = 0

Deformaciones: Al ,
e AU s B
ACERO: &y = + 2 =+~

Tampoco aqui se puede hablarse de compatibilidad, pues no se ha transferido aun el pretensado.

EN EL INSTANTE INMEDIATO POSTERIOR A LA TRANSFERENCIA: figura 2.8

Fuerza de pretensado: P;
Cargas:
Carga exterior: Njy: =0

Figura 2.8 Deformacion experimentada por la pieza en el instante posterior a la transferencia
Deformaciones:

HORMIGON: o) = f(P) =Al/l, <0 (Originada por el pretensado transferido)

. _ _ P
ACERO: Ep = Epi + Epc = +%+ Epc

Y por compatibilidad &,. = —&¢(,
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ETAPA DE CARGA: figura 2.9

Fuerza de pretensado: P,
Cargas:
Carga exterior: N, # 0

Figura 2.9 Deformacion experimentada por la pieza en el instante de la transferencia

HORMIGON: ¢.=—Al/l, (Originada por la carga exterior)

Deformaciones: .
. p— — e
ACERO: &, =¢&pe + &y = +% + &pc
Y por compatibilidad &,, = —&;
Pe _ o
EpA, €

& =+

La ultima ecuacion que refiere la deformacion del acero ¢, en el estado en carga, confirma que la
carga externa de compresion pudiera llegar a anular el efecto del pretensado, lo que sucederia cuando
se iguale la deformacion de acortamiento que origina dicha carga y la deformacion efectiva asociada al
pretensado una vez que han tenido lugar las pérdidas todas (g,, = &¢). A partir de ese instante la pieza

funcionaria de manera analoga a una de hormigén armado.

2.2.4 ESTUDIO DE LA FLEXION SIMPLE

Aun cuando la flexion representa una solicitacion que origina esfuerzos normales a la secciéon como
las dos anteriores, el tipo de deformacion que experimenta la seccion es cualitativamente diferente,
pues las secciones al deformarse no lo hacen paralelamente a sus posiciones originales, a pesar de que
siga considerandose que no pierden su planeidad.

En efecto, bajo la accion de momentos flectores la pieza se flexa, es decir, adopta una elastica que
sigue una ley curva, debido a que una zona de ella se acorta mientras la otra zona se alarga.
Considerando una rebanada de longitud dx, tomada en la viga que se muestra en la Figura 2.10, la
zona comprimida, en este caso la superior, se acorta, mientras que la zona traccionada, la inferior, se
alarga, quedando la rebanada deformada como se indica en la propia figura.
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Figura 2.10 Deformacion de una rebanada diferencial de un elemento de hormigon armado o
pretensado, sometido a flexion.

Sin embargo, es costumbre representar las deformaciones unitarias que tienen lugar en todas las
fibras de la seccion por medio del llamado diagrama deformacional que se indica en la Figura 2.11.
Este diagrama solo es representativo de las deformaciones de dicha seccion, y a pesar de ser el que se
utiliza en la practica para escribir las ecuaciones de compatibilidad, en realidad la deformacion ocurre
como se ilustra en la Figura 2.10. Mientras se cumplan determinadas relaciones entre la luz y el peralto
de la seccion®, la seccion que es plana antes de deformarse (estado deformacional de referencia m-m)
continuara siéndolo luego de deformada, es decir, s6lo gira (n-n), de tal manera que:

-l

\ A

r 3

COMPRESION

>0

=
]

i :
Ay

tang = e./c = €.y /y

=
TRACCION

Figura 2.11 Estado deformacional de la seccion genérica m-m cuando se somete al momento flector M.

Como se trata de angulos de giro o curvaturas muy pequefias, entonces:
tanp = ¢
: géy =1(¢-y)
Y como ya se establecio, corresponde el signo (+) a la traccion, mientras que el signo (-) a la
compresion.

El limite a partir del cual se acepta la planeidad de la seccidn al deformarse es algo controversial pues son diversos los valores que reconocen los
investigadores. A lo largo de todo el texto se fijara esta frontera en una relacién del tipo [/h = 2.
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2.2.4.1 COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES EN SECCIONES DE HORMIGON ARMADO
Se analiza la situacion de un hormigén reforzado con acero pasivo y cuando el momento flector M
hace girar la seccion, el acero adherido experimentara una deformacion (&g 6 &g si se trata de una
elongacion o un acortamiento, respectivamente), debiendo cumplirse que esta deformacion sea igual a
la que experimenta la fibra de hormigon que se sitia al mismo nivel de la armadura (e, 6 €/), €s
decir, la compatibilidad queda escrita de la manera siguiente:
& = &,; (Parala armadura situada en zona de traccion)
&; = &, (Para la armadura situada en zona de compresion)
Como la seccion al deformarse se mantiene plana, se originan tridngulos semejantes en el esquema
que representa su estado deformacional (Figura 2.11), en los cuales pueden escribirse las siguientes
razones de proporcionalidad:

Eofs o g =(%%)e  (ZONAENTRACCION)

c  d-c

li A
& _ eis

ot o g = (C‘Cd )eg (ZONA EN COMPRESION)
Y mediante el cumplimiento de la compatibilidad pueden ser determinadas las deformaciones que

tienen lugar en las armaduras de refuerzo a partir de las que corresponden a la fibra de hormigén
situadas a su nivel. En efecto:

PARA ARMADURAS EN TRACCION: g =g, = &= (E) %

c Cc

PARA ARMADURAS EN COMPRESION: & =¢f, = &= (%)
2.2.4.2 COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES EN SECCIONES DE HORMIGON
PRETENSADO
Cuando se trata del pretensado el acero ha sido estirado (deformado) previo a la accion de las cargas
exteriores. Si continfia representandose por &,, a la deformacion efectiva del acero asociada a la carga
de tesado una vez desarrolladas todas las pérdidas de tension, entonces la deformacion que origina la
carga exterior se adicionard o sustraera a este valor en dependencia de la posicion de la armadura en la

seccion, es decir, que la carga exterior, en este caso el momento flector M, lo alargue o lo acorte. Se
tendra entonces:

PARA ARMADURAS EN TRACCION: Ep = Epe t Ecs = & = Epe t (%) &
PARA ARMADURAS EN COMPRESIO: Ep = Epe — E¢s = €p = Epe — (C_Td,) &

Una generalizacion de todo cuanto se ha presentado para las tres solicitaciones normales que se han
analizado, permite concluir con la siguiente aseveracion:

DEFORMACION DEL

e PAETENSADO _  DEFORMACION PREVIA DEL 4 DEFORMACION PROVOCADA
= ACERO ASOCIADA AL TESAD T POR LA CARGA EXTERNA
BAJO LA CARGA EXTERNA CEROASOC SADO ORLACARG
O sea, para el i-ésimo estado de carga: Epi = Epe T &

Si se anula el primer término del miembro derecho de esta ultima ecuacidon, y ademas se hace
Epi = Esi, Tesultaria la compatibilidad de deformaciones correspondiente al hormigon armado, es decir,

el hormigén armado puede modelarse como un caso particular del pretensado cuando &,, = 0.
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2.3 ECUACIONES FISICAS DEL HORMIGON Y EL ACERO

El Capitulo I ofrecio varios modelos para representar las ecuaciones fisicas del hormigén entre los
que resaltan el diagrama parabolico de Collins, el diagrama pardbola-rectdngulo de Riisch y el
diagrama parabolico-lineal de Hognestad. Cada uno ofrece una representacion apropiada del
comportamiento del hormigéon cuando se somete a esfuerzos de compresion axial, y la mayor
diferencia se registra a partir de la deformacion que corresponde a la maxima tension que se alcanza
durante el ensayo. Por demas, a cada uno de los modelos tratados corresponde una ley matematica que
representa la ecuacion fisica o constitutiva del material.

Otro tanto sucede para el acero, a pesar de que durante los ensayos a traccion de este material se
obtienen relaciones tension vs. deformacion que refieren un rango plastico precedido de un rango de
respuesta eldstica, con sus diferencias a partir del tipo de acero que se trate (natural o de alto limite
elastico), los Reglamentos tienden a ofrecer leyes simplificadas que en general son de tipo bilineal (una
primera recta con una pendiente que coincide con el modulo de deformacion longitudinal del material,
y que refiere su comportamiento elastico hasta el momento en que alcanza la deformacion de fluencia,
y una segunda recta de pendiente nula a partir de esta deformacion).

Leyes de este tipo con sus correspondientes ecuaciones constitutivas, son las que seran empleadas
para estudiar el comportamiento de elementos de hormigén armado y pretensado frente a las
solicitaciones normales mas generales y frecuentes que pueden presentarse.

2.4. COMPORTAMIENTO DE SECCIONES FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES

El tema no se refiere al estudio experimental de piezas bajo diferentes solicitaciones, lo que
resultaria muy util y a la vez un instrumento de inestimable valor para confirmar lo que en realidad
sera expuesto. En los términos que aqui se consideran, el estudio del comportamiento se refiere al
analisis numérico que permita construir diagramas Carga vs. Corrimiento para los casos de las
solicitaciones axiales (traccion y compresion), o diagramas Momento vs. Curvatura para el caso de la
flexion. Este analisis responde a un modelo analitico que exige resolver, como invariantes, el sistema
conformado por las llamadas ecuaciones de campo, a saber:

e Ecuaciones de equilibrio a nivel de seccion

e Ecuaciones de compatibilidad de las deformaciones (aceptando adherencia perfecta entre
hormigoén y acero)

e Ecuaciones fisicas o constitutivas de los materiales (hormigon y acero)

Estas ultimas ecuaciones son las que permiten relacionar tensiones con deformaciones y su
diversidad (considérese todo cuanto se ha visto para las leyes o, vs.e. del hormigon) conduce a
diferentes soluciones para las curvas de comportamiento que se deseen construir.

Sea cual fuere la solicitacion que se analice e incluso con independencia de que se considere el caso
del hormigén armado o pretensado, se puede establecer un procedimiento para deducir las curvas de
comportamiento que resulta aplicable a todas las situaciones que se van a presentar, a saber:

Caso 1: Traccion Axial en hormigén armado (Ejercicio 2,1)

Caso 2: Traccion Axial en hormigon pretensado (Ejercicio 2,2)

Caso 3: Compresion Axial en hormigén armado (Ejercicio 2,3)

Caso 4: Compresion Axial en hormigdn pretensado (Ejercicio 2,4)
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Caso 5: Flexion Simple en hormigon armado (Ejercicio 2,7)
Caso 6: Flexion Simple en hormigon pretensado (Ejercicio 2,9)
El procedimiento sugiere identificar inicialmente los intervalos de deformacion en los que la

respuesta de ambos materiales (hormigén y acero) no modifica su cualidad, ademds de los puntos
singulares que caracterizan el comportamiento en la interseccion de dos intervalos vecinos. Luego se
sigue un proceso iterativo dentro de cada intervalo en el que para cada iteracion (desde i=I hasta i=n)
se ha de obrar de la manera siguiente:

a)

b)

c)
d)
e)

2

h)

Fijar una deformacion unitaria (e;) para el hormigdn antendiendo al intervalo o punto singular
que se desee analizar.

Recurrir a la ecuacion de compatibilidad de las deformaciones para determinar la deformacion
unitaria en el acero (&g;)

. , . (:?
Comprobar si el acero esta o no en fluencia Esi > gy
<

Determinar la tension del acero atendiendo a su ley constitutiva: fi; = g;(&g;)
Determinar, a partir de las condiciones de equilibrio, el valor de la accion externa que origino la
deformacion fijada:
ESFUERZOS AXIALES: N; = f(C,;,Ts;), es decir: N; = g,(&¢)
i Cei =2 Tsi
FLEXION: Siendo M; = gz(&)
My =Cei-zei = X(Ty; - Zs;)
Determinar el corrimiento (en el caso de esfuerzos axiales) o curvatura (en el caso de la flexion)
que experimenta la seccion para la deformacion fijada:
ESFUERZOS AXIALES: (Al; = ¢4 1,)
FLEXION: (¢; = €:/¢;)
Anotar las coordenadas del punto perteneciente a la curva de comportamiento para esta
iteracion:
ESFUERZOS AXIALES:(Al; N;)
FLEXION: (¢;; M;)
Repitir este mismo proceso para un nuevo valor de (g.;). Se obtendran asi tantos puntos del
diagrama de comportamiento como iteraciones se realicen, y la uniéon de estos puntos
representa la curva de comportamiento que se estd investigando.

Los ejemplos numéricos que se incluirdn en este apartado presuponen, todos, las leyes constitutivas
que se ilustran en la Figura 2.12. Las ecuaciones que corresponden a estas leyes se exponen en las
Tablas 2.1, 2.2 y 2.3 para el hormigdn a compresion y traccion, para el acero ordinario y para el acero
pretensado, respectivamente.

Lo mismo la Figura 2.12¢ que la Tabla 2.3 definen la ley constitutiva del acero pretensado, grafica y
analiticamente, y lo hacen mediante un diagrama bilineal simplificado que modifica la deformacion de

fluencia de este refuerzo.
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Figura 2.12 Leyes Constitutivas que serdn utilizadas en la solucion del modelo analitico para
estudiar el comportamiento
En efecto, si se tiene en cuenta lo descrito en § 1.6.3.2, a partir de la tension f,; = K3f,,, la relacion

“real” entre fy,s y & viene dada por:

5
fos (fps )
£, = 24+ K, -k
P Ep ’ fi’y ’

Si fps = fpy, entonces &,5 = &,,,, es decir:

fi
€py = % +K,(1-K3)° = foy = Eplepy — K;(1 = K3)*]
p
Solo si se hace K, = K3 = 0 se obtiene f,,, = Ep€y,,, que es lo que se propone considerar en esta

seccion, de ahi que se asegure que el empleo del diagrama bilineal significa una simplificacion del
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problema, aunque no debe preocupar pues compromete poco la veracidad de los resultados que se
obtengan.
TABLA 2.1 Ecuaciones constitutivas del hormigdn a compresion y traccion

) MODULO DE
LEYES DE TENSION DEFORMACION
! ! 2
€ €
o= o (5)-(2)
COMPRESION © 0 E, = 470077
(Ley parabdlica en todo el CORTA DURACION: € ¢
4 ks =1.0
. rango de deformacion) 3 )
HORMIGON LARGA DURACION: E. = 4700v30
ks = 0.80
TRACCION E.e, parae, <0.0001 | Ec=25740MPa
(Ley lineal en todo el rango O'C'{
de deformacion) 0 para g, = 0.0001

TABLA 2.2 Ecuaciones constitutivas del acero ordinario a traccion y compresion.

MODULO DE

LEYES DE TENSION DEEORMACION

COMPRESION , Eses para & <&
ACERO (Ley bilineal) Js: f,  para e <€l < Ebmax E;=2-10°MPa
ORDINARIO | -0 AccION . Eses para & <& &y = fy/Es
(Ley bilineal) “|f, para e <e <001

TABLA 2.3 Ecuaciones constitutivas del acero pretensado a traccion y compresion.

MODULO DE
LEYES DE TENSION DEFORMACIO
N
. E,e)s para €, < ¢
COMPRESION | , | P°Ps ps = Py 5. 105
(Ley bilineal) fps:{ , | em i
ACERO foy para &y, < g5 < (spe + scmax) Epy = fpy/Ep
PRETENSADO | 1oAcCION Ep€ps para &,s < &y _foe PR
- fs e T TAE
(Ley bilineal) oy DATa 5y < £ps < £y p p=p

2.5 CASO DE LA TRACCION AXIAL

Los elementos sometidos a traccion axial, debido a la limitada capacidad del hormigoén a traccion,
se evitan de hormigoén simple por la incuestionable fragilidad de su fallo. Mas bien se conciben o de
barras de acero aisladas, o se refuerza el hormigon con acero. Este acero puede ser lo mismo pasivo
que activo segun sea el tensor de hormigéon armado o de hormigén pretensado. A continuacion se
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exponen dos ejemplos que procuran ilustrar el procedimiento propuesto para definir el comportamiento
de los tensores para ambos tipos de refuerzo.

2.5.1 TENSOR DE HORMIGON ARMADO
Ejercicio 2.1

La Figura 2.13 muestra un tensor de hormigén armado que se destina a tomar los empujes del arco
que funciona como elemento estructural principal en la cubierta de una nave industrial. En la propia
figura se indican las dimensiones de la seccion transversal de dicho tensor, y el refuerzo longitudinal
que se ha dispuesto en él, correspondiente a 4 barras No.16 con un 4rea cada una igual a 199mm?
(Véase la Tabla 1.10). Se decide emplear un hormigén de f, = 30MPa y acero G40 (Ver Figura

SNy, A

Nexr [ »A 1 %
o
<250,
7 250 .
-2 SECCION A-A

Figura 2.13 Tensor de hormigon armado para tomar los empujes del arco.

Calculos y discusion

En este ejemplo los puntos notables son los siguientes:
PUNTO A: Cuando la carga exterior es nula.
PUNTO B: Instante inmediato anterior al inicio de la fisuracion.
PUNTO C: Instante inmediato posterior a la fisuracion.
PUNTO D: Momento en que se inicia la fluencia del acero.
PUNTO E: Cuando se alcanza la deformacién maxima que se desee considerar.

Mientras los intervalos:

PRIMER INTERVALO: [PUNTO A - PUNTO B] ~» Hormigoén traccionado sin fisurarse

SEGUNDO INTERVALO: [PUNTO B - PUNTO C] ~ Hormigén fisurado y fuera del

mecanismo resistente de la seccion, pero aun el acero no
ha entrado en fluencia.

TERCER INTERVALO: [PUNTO D - PUNTO E] ~» Hormigén plenamente fisurado y el acero
rebasando la deformacion de fluencia, y hasta que la pieza
alcanza la maxima deformacion.

El segundo intervalo puede analizarse de dos maneras: despreciando la contribucion del hormigon

ya fisurado y aceptando que toda la carga que actue a partir de iniciarse la fisuracion es tomada sélo
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por el acero, o incluyendo el efecto rigidizador que produce el hormigén entre fisuras’ sobre la
armadura. Antes de aplicar el procedimiento general descrito en § 2.4, se fijaran para las ecuaciones de
campo que se involucran en la solucién del modelo analitico en este ejemplo:
1. Ecuacion de Compatibilidad de las deformaciones
&i = & (Se trata de un tensor de hormigon armado y el acero sélo se deforma cuando lo
hace la carga externa, de ahi su caracter pasivo)
2. Ecuaciones Constitutivas de los materiales
A partir de lo que se define en las Tablas 2.4 y 2.5 se adoptan las leyes tension-deformacion que
corresponden a la traccidn, tanto para el hormigén como para el acero:
HORMIGON:
E e = (4700\/%) c&, = 25740 - ¢ para & < 0.0001 (No Fisurado)
Ogit
0 para e;; = 0.0001 (Fisurado)
Eses; = (200000)e;;  para &5 < g,
ACERO: fy;:
fy = 300MPa = 300 N/mm?* (G40)  para ¢, < g < &,

. ) _fy _ _300MPa_ _ _
Siendo: ¢, = E. = 200000MPa 0.0015 y &4, =0.01

Como en este elemento ni el acero ni el hormigon trabajaran a compresion, se obvian las ecuaciones
constitutivas para este tipo de esfuerzo.
3. Ecuacion de Equilibrio en la seccion

La Figura 2.14 ilustra el estado deformado que produce la carga externa para la iteracion genérica i,
y las acciones reactivas que tienen lugar, tanto en el hormigdn como en el acero. Resultaran entonces
las siguientes ecuaciones de equilibrio:

Seccidn Inicial Seccion
de referencia Deformada
\ m aﬂ/ O |n
S ————— —
A TogZ | ]
.
h Ehlﬂ-_ ij-—
i
i ——
Y R
g
o, |n

L
1
Figura 2.14 Cuerpo libre de la seccion deformada n-n para el estado de carga i-ésimo.

Este efecto posee mayor influencia durante el analisis de la etapa de servicio del elemento, no tanto para situaciones préximas al agotamiento. Se
reconoce en la literatura con el nombre de “tension-stiffening” y una de las vias para considerarlo es modificar la ley constitutiva de la armadura,
procedimiento que puede ser consultado en otros trabajos del autor.
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ANTES DE LA FISURACION: Y Fppriz =0 = N; =T, + Ty = 04Ac + fsids
N; = (Ecec)Ac + (Esec)As = (EAc + EgAg)eg
DESPUES DE LA FISURACION®: Y Fyppiz =0 = N; = Ty = fyiAq
Para este ejemplo se tiene:
A. = bh = (250mm)? = 625 - 10>°mm?
A; = 4a, = 4(199mm?) = 796mm?
A) Analisis del Punto A.
A este punto, caracterizado por una carga exterior nula, le corresponde una deformacion unitaria
también nula, es decir: €,4 =0
a.1l) Ecuacién de compatibilidad de las deformaciones: ¢,; = €, =0
a.2) Ecuaciones constitutivas de los materiales
HORMIGON: Parae,;, =0 = o0, = 25740(g,1) =0
ACERO: Para gy < ¢, (Acerosinfluir) = f, =Ese =0
a.3) Ecuacion de equilibrio
Z Froriz. = 0 = N =Tyq+Tsy = Ni= 044c+ 14
Combinando las ecuaciones de campo se demuestra que:
N; =0
Al = €41, =0.00mm
PUNTO A~ (Al ; N;) = (0.00mm,0.00kN)
B) Analisis del Punto B.
Se trata ahora de analizar lo que acontece en el instante anterior a la fisuracion del hormigén, es
decir, cuando aun este material forma parte del mecanismo resistente de la seccion. Como la
fisuracion es inminente se evaluard para la deformacion méaxima que puede alcanzar el hormigén
antes de fisurarse: £, = Eomay S 1074
b.1) Ecuacion de compatibilidad de las deformaciones: ¢, = g, = 107*
b.2) Ecuaciones constitutivas de los materiales
HORMIGON: Parag, < 0.0001 (Hormigén No Fisurado)
= 0, =25740(107%) = 2.57 N/mm?
ACERO: Para g5, < &, (Acerosin fluir)
= fo, =Eé&, =(2-10°N/mm?)(10™*) = 20 N/mm?
b.3) Ecuacion de equilibrio

D Fuoriz =0 = Ny=Py=To+Ty = Ny= 0plc+fols
Al ordenar y evaluar las ecuaciones de campo se llega a demostrar que:
N, = P., = (2.57 N/mm?)(625 - 10°mm?) + (20 N/mm?)(796mm?)
=176 545N = 177kN
Aly =g, -1, = (107*)(2500mm) = 0.25mm
PUNTOB ~ (Al;; N;) = (0.25mm, 177kN)

La ecuacidn que se indica corresponde al caso en que se desprecia la contribucién del hormigén entre fisuras una vez que se produce la fisuracién, lo
que sucede en este ejemplo a partir de la deformacion unitaria €g,4, = 0.0001 (véase la Figura 2.14 A)
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C) Analisis del Punto C.
Un instante posterior a la fisuracion este material se desconecta del mecanismo resistente de la
seccion aunque las ecuaciones constitutivas siguen siendo las mismas. Como lo que se pretende es
analizar ese instante se debe considerar nuevamente £.; = 10™*
c.1) Ecuacion de compatibilidad de las deformaciones: e,; = €.3 = 107*
c.2) Ecuaciones constitutivas de los materiales
HORMIGON: Para e.3 = 0.0001 (Hormigén Fisurado)
= 053=0
ACERO: Para &53 < &, (Acero sin fluir)
=  fi3 = Eseg3 = (2-10° N/mm?)(10™*) = 20 N/mm?
c.3) Ecuacion de equilibrio
Y Froriz. = 0 = N3=Tg3 = N3=f34;
Combinando también las ecuaciones de campo se demuestra que:
N; = (20 N/mm?)(796mm?) = 15 920N = 16kN
Al; = g45 -1, = (107%)(2500mm) = 0.25mm
PUNTO C~ (Al;; N;3) = (0.25mm ,16kN)
D) Analisis del Punto D.
Ya fisurado plenamente el hormigén y deseando analizar el instante en el que la armadura de acero
comienza a fluir, se tendra &g = &, = 0.0015
d.1) Ecuacion de compatibilidad de las deformaciones: &5, = €.4 = 0.0015
d.2) Ecuaciones constitutivas de los materiales
HORMIGON: Para g, > 0.0001 (Hormigén Fisurado) = 0, =0
ACERO: Para &5 = ¢, (Acerocomenzando a fluir) = fau=f=
300 N/mm?
d.3) Ecuacion de equilibrio

ZFhoriz. =0 = Ny=Tg = Ny=fuds
Y a partir de conjugar las ecuaciones de campo se demuestra que:

N, = (300 N/mm?)(796mm?) = 238 800N = 239kN

Al, = €.4 - 1, = (0.0015)(2500mm) = 3.75mm

PUNTOD ~ (Al,; N,) = (3.75mm ,239kN)

E) Analisis del Punto E.
A partir de la entrada en fluencia del acero su tension permanece constante y por tanto también la
fuerza que entrega al equilibrio, modificandose so6lo su deformacion. Es decir, siempre que se
garantice la fluencia del acero, a partir de ella, a carga constante, se experimenta un incremento
progresivo de la deformacion que es precisamente el rasgo fundamental de la ductilidad que se
alcanza cuando el acero fluye. Procurando analizar el instante en el que se alcanza la deformacion
maxima, y fijdndola en .5 = &5, = 0.01, se tendra:
e.l) Ecuacion de compatibilidad de las deformaciones: &, = €.5 = 0.01
e.2) Ecuaciones constitutivas de los materiales
HORMIGON: Para g.5 >> 0.0001 (Hormigén Fisurado) = 0,=0
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ACERQO: Para g5 > €, (Acero fluyendo) = fi=f, =300 N/mm?
e.3) Ecuacion de equilibrio

D Fuoriz =0 = Ny=Ts = Ny=fsh

Y a partir de la conjugacion de las ecuaciones de campo se llega a:
Ng = (300 N/mm?)(796mm?) = 238 800N = 239kN
Als = €45+ 1, = (0.01)(2500mm) = 25mm
PUNTOE ~ (Als; Ns) = (25mm ,239kN)

Puede observarse que en este ejemplo es suficiente analizar so6lo las coordenadas de los puntos
notables, sin recurrir al analisis de los intervalos. La razon es evidente: si las leyes constitutivas de los
materiales son ambas lineales (hormigdn y acero en traccion) en todo el rango de deformacion que se
analiza, bastaria con unir las coordenadas de los puntos notables mediante lineas rectas, para definir asi
la ley de comportamiento de la pieza.

En efecto, las leyes de variacion que rigen el equilibrio de la seccion dentro de cada intervalo se
exponen a continuacion:

PRIMER INTERVALO [0 <&, <0.0001] (Zona no fisurada)

La ecuacion N; = g,(&s) que rige el equilibrio dentro de este intervalo corresponde a una linea
recta de la forma (y = myx + b), o sea, una recta que pasa por el origen al ser b = 0 y respondiendo a
la ley:

N; —y
N; =[160875-10* + 2 - 10°A,]e,; Eci X
[160875-10* + 2 - 105A,] = m,

De manera que dos iteraciones son suficientes para analizar este intervalo. La primera
correspondiente al punto notable A (e.; = 0), mientras la segunda a una deformaciéon que sea un
infinitesimal menor a la que se inicia la fisuracion, que corresponde numéricamente al punto notable B.
SEGUNDO INTERVALO  [0.0001 < g, < 0.0015] (Existe fisuracion y el acero esta sin fluir)

Ya dentro de este intervalo el hormigon se ha fisurado y su contribucion a nivel de seccion es nula.
La ecuacion que gobierna el equilibrio continua respondiendo a una linea recta que también pasa por el
origen, pero de pendiente menor a la recta del primer intervalo (y = m,x), indicando que la seccion ha
perdido rigidez debido precisamente a la fisuracion del hormigon.

Ny —y
N; = fAs = (EsAg) - €citq i X
EA, =2-10°4, = m,

Dos iteraciones serian también suficientes para fijar esta recta. La primera de ellas para (.53 =
0.0001), proyectando definir lo que sucede a una deformacion un infinitesimal mayor a dicho valor, es
decir, ocurrida ya la fisuraciéon (punto notable C); mientras que la segunda a una deformacion un
infinitesimal inferior a la que se inicia la fluencia, que numéricamente corresponderia al punto notable
D.

TERCER INTERVALO [0.0015 < g,; < 0.01]  (Zona de fluencia del acero)

En este intervalo, para una cuantia de acero fija, la fuerza N; no varia, pues no varia la tension del
acero (fy), y el hormigon ya no aporta al equilibrio, sin embargo, variara la elongacion Al; que
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experimenta el elemento con la variacion de la deformacion que se considere en la iteracion. La
ecuacion que gobierna al equilibrio continua siendo la de una linea recta, ahora de pendiente nula
(m3z = 0), es decir, del tipo (y = b), siendo b el intercepto con al eje N; 6 (y):
(Ni—y
Independiente de €.; (x)
{ ms; =0
\ £,4; = b
La curva de comportamiento para este tensor se dibuja en la Figura 2.15.

N; = fyAs

Ay )
Inicio de la
Fluencia
400+
Inicio de la
Eisuracién *
239 4 = A =
17715 —1
13 2 A e
40,25 2.75 3.75 23 24 25

Figura 2.15 Diagramas de Comportamiento a traccion para el tensor de HA. Ejercicio 2.1

En realidad al iniciarse la fisuracion la carga no cae subitamente de los 177kN a los 16kN que
corresponden a los puntos B y C, respectivamente. Lo que sucede es una rapida redistribucion interna
de tensiones tal que la carga que deja de tomar el hormigén inmediatamente después de fisurarse, se
transmite al acero, conllevando a un repentino incremento de su deformacion bajo la carga de
fisuracion (P..), que es la causa del desplazamiento sibito del punto B al B. A este tltimo
corresponde un desplazamiento que se evalua de la manera siguiente:

Instante de la Fisuracion: P, = 177kN
Instante posterior a la Fisuracion:

P., 177 - 103
" EA;  (2-105 N/mm2)(796mm?)
Atendiendo a la compatibilidad de las deformaciones en ese instante:

Al
Lo
De manera que las coordenadas del punto B’ son:
PUNTOB ~ (Al ; By) = (2.75mm ,177kN)

Si se aplicara el procedimiento explicado a dos nuevos tensores en los que so6lo se modifica la

cuantia de acero y se mantienen como invariantes las restantes asignaciones que se definieron para el

P, = fA; = Ese Ay = & =0.0011

Al = (0.0011)(2500mm) = 2.75mm

Eer = & =

caso resuelto, los resultados que se obtendrian se resumen en la Tabla 2.4, mientras que las curvas de
comportamiento que a ellos corresponden se ilustran en la Figura 2.16. Las nuevas cuantias de refuerzo
fueron las siguientes:
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4 No.10 con A; = 284mm? y

4 No.25 con A, = 2 040mm?

‘N,-(kN) ]]:_;il':io df_la Comportamiento
MR s . delaPieza (4 N° 25)
6007 4
Inicio de la
5001 Fisuracion
4004
. Comportamiento
300 . dela Pieza (4 N 16)
| 4
2001 |
) Comportamiento
L | | AR IS W —— A2 12 Pleza (4 N2 10)
\ a1gmm)
- - v Iy -
0.25 3.75 24 25

Figura. 2.16 Diagramas de Comportamiento a traccion para los tensores de hormigon armado.

TABLA 2.4 Ordenadas de los puntos singulares en las curvas de comportamiento de tres
tensores de hormigon armado ignorando la contribucién del hormigon a traccion y el
efecto “tension — stiffening”.

Tensor A Tensor B Tensor C
4 No.10 4 No.16 4 No.25
A, = 284mm? | A, = 796mm? | A, = 2 040mm?
p = 0.0045 p=0.0127 p=0.0326
Punto .
Singular & (Al;,N;) (mm ,kN) Observacion
A 0.0000 0,0 0,0 0,0) Carga exterior nula
Instante inmediato anterior
B |0.0001| (0.25,167) (0.25, 177) (0.25,202) | [P oo tECe0 S
Instante inmediato posterior
Cc  |0.0001| (0.25,5.7) (0.25 , 16) (0.25,40.8) | [Tone e o P
Instante en que se inicia la
D |0.0015| (3.75,85.2) (3.75 , 239) (3.75 , 612) o e e
Instante en que se alcanza la
E 0.0100 (25, 85.2) (25, 239) (25, 612) méxima deformacion en el
acero

Representando p la cuantia geométrica expresada por la razon p = Ag/A,, es decir, la relacion del
area total de acero en traccion y el area de hormigén de la seccion.
Un analisis de los resultados permite arribar a las siguientes conclusiones:

1) La carga que provoca la fisuracion (P..) es practicamente independiente de la cantidad de refuerzo
presente en la seccion. Obsérvese que haber incrementado siete veces la cantidad de acero, solo
increment6 en 1.2 veces la carga que provoca la fisuracion del tensor (Ag = 284mm? — P, =
167kN ; A, = 2040mm? — P., = 202kN). De ahi que para determinar la carga que origina la
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2)

3)

fisuracion en los tensores de hormigoén armado pueda aceptarse, en forma aproximada, que el
refuerzo es nulo dando lugar a una ecuacion simplificada de la forma (P, = f.;A.), que en este

caso tomaria el valor:
P = 0.33v/30 - (62 500mm?) = 113 000N ~ 113kN,

Lo cual constituye una aproximacion aceptable.
El elemento antes de la fisuracion posee una rigidez mayor. Esto significa que a iguales

incrementos de carga en la etapa anterior a la fisuracion, se registrard menor deformacion.
Obsérvese como es mayor la pendiente del diagrama de comportamiento antes de la fisuracion, que
después de ella, en cualquiera de los tres casos estudiados.
Una vez iniciada la fisuracion tiene lugar una redistribucion de tensiones a nivel de seccion. El
hormigén sale del mecanismo resistente y de inmediato transmite su carga al acero, si este es
suficiente. En los elementos B y C, en los que esto sucede, cuando se produce la fisuracion la
fuerza que deja de tomar el hormigdén a traccion es resistida inmediatamente por el refuerzo,
mientras que en el elemento A la carga que toma el hormigén en el instante mismo de la fisuracion
no puede ser tomada por el refuerzo, ocurriendo un fallo subito o brusco del elemento. Se concluye
que se requiere un refuerzo minimo que sea capaz de tomar la fuerza que libera el hormigon al
fisurarse. Tal refuerzo minimo es especificado por las normas y reglamentos para el calculo del

Nmax

hormigon, y se calcula como 45 = ;
y

La problematica del tensor A se refleja en la figura 2.17, donde se incluyen, ademas, las tres leyes

siguientes: contribucion del hormigon al equilibrio antes de la fisuracion, contribucion exclusiva

del acero y finalmente, el comportamiento de la pieza que incluye la suma de ambas

contribuciones. Obsérvese que tiene lugar un fallo fragil para cargas superiores a la que fisura la

seccion de hormigon..
“NJ(kN} Inicio de la
Fisuracion

160.99
Inicio de la

Fluencia

20N

E
NIE Contribucion del Acero
85.244= —-————— AT
19: S
|5 =il
£ -~
g .-
S e
5684w~ 4 Al (mm)
0.25 3.75 L 24 E
85’.2| _ Contribucién de Acero + Hormigén A

i{:?iF P”.ﬂ C‘-H.‘\z 160.9+5.68 = 166.58 =167kN

Figura: 2.17 Contribucion del hormigon y el acero en el tensor A reforzado con 4 barras No.10
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En el estudio que acaba de realizarse para los elementos sometidos a traccion se ha supuesto que al
producirse la fisuracion todo el hormigon “desaparece”, sin embargo, en realidad el hormigon entre
fisuras continuara trabajando de conjunto con el acero rigidizandolo y contribuyendo a que las
deformaciones no sean tan grandes como las que supuestamente han sido calculadas anteriormente.
Este efecto se conoce como "rigidez por traccion" o efecto “tension — stiffening”.

En la Figura 2.18 se muestra la curva de comportamiento tedrica que se obtiene cuando se ha
despreciado la favorable contribucion del hormigén no fisurado, y la curva que pudiera registrarse
durante un ensayo en el que este efecto esta inexorablemente presente, denominada “comportamiento
real”.

P v

Comportamiento

Variacion de Tensiones o
en el Hormigén . Ignorando la contribucion

del hormigon entre fisuras

(Procedimiento seguido

en el ejemplo)

Variacion de Tensiones
en el Aceros

o
Al
Figura: 2.18 Variacion del comportamiento bajo el efecto rigidizador del hormigon entre fisuras.
Obsérvese como la curva referida al comportamiento “real” posee mayor pendiente a partir de la
fisuracion pero aun en los rangos de la carga de servicio, mientras que proéximo a la carga ultima
ambas curvas tienden a coincidir. La conclusion es que el efecto rigidizador del hormigén no fisurado
es marcado para la etapa de servicio, reconociendo una mayor rigidez de la pieza y en consecuencia
menores deformaciones. Ya para las situaciones proximas a los limites de resistencia este efecto es
practicamente despreciable y puede ser ignorado en los calculos.

2.5.2 TENSOR DE HORMIGON PRETENSADO
Ejercicio 2.2

Se trata ahora de construir la curva de comportamiento del mismo tensor encargado de tomar los
empujes del arco que se analizara anteriormente, pero sustituyendo el acero ordinario por otro de alto
limite elastico cuya ley constitutiva se ilustra en la Tabla 2.3 y la Figura 2.14c. Se trata ahora de un
acero con un darea total A, = 10cm? y un limite convencional de fluencia igual a fpy = 1600MPa.
Se propone realizar el analisis para las dos situaciones que se definen a continuacion, ambas aceptando
que la carga exterior es de corta duracion:

A) El acero es estirado previo a la actuacion de la carga exterior de manera que una vez se hayan
originado todas las pérdidas, la tension permanente que introdujo dicho tesado es f,, =
900MPa.

B) El acero se dispone sin tension previa alguna (pasivo) (epe = 0).

Evidentemente que el segundo caso es similar al que se resolviera anteriormente para el hormigéon
armado, s6lo que se ha dispuesto ahora un acero con distinta 4rea y de mayor resistencia, mientras que
el primero es ya el caso del tensor pretensado. Los estados de carga que se asocian a esta Ultima
situacion son dos: pretensado en vacio y pretensado en carga. El primero se refiere a la actuacion

CAPITULO 2 100



COMPORTAMIENTO DE SECCIONES DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO ANTE SOLICITACIONES NORMALES

exclusiva de la carga de pretensado sobre la pieza, mientras el segundo a la accion combinada del
pretensado y la carga exterior. En cuanto a la carga de pretensado y producto de las pérdidas de tension
que experimenta el acero previamente estirado, es necesario distinguir entre la fuerza de pretensado
transferida (P;) y la fuerza de pretensado efectiva (P,), y como lo que se desea es estudiar el
comportamiento bajo pretensado permanente, estos dos estados de carga pueden resumirse de la
manera siguiente:

( Instante de la transferencia: P; = &
| Pretensado
PRETENSADO EN VACIO: Luego de las pérdidas: P, = &pe
k Carga exterior = Ng =0
Pretensado - P, (Efectivo)
PRETENSADO EN CARGA: = (ep =&pe t spc)
Carga exterior = Ng #0

Aceptando que una vez desarrolladas todas las pérdidas la tension permanente de pretensado es
P, = 0.56f,,,, entonces el acero corresponde una deformacion que ha de determinarse a partir de su
ecuacion constitutiva, es decir, como f,, = 0.56(1600MPa) ~ 900MPa < f,,, , entonces:

_fe __900MPa__
e = E, T 2.10°MPa

En este apartado se resolvera el caso correspondiente a la situacion (B) y se obvia el procedimiento
para la situacion (A) por su analogia con los casos que fueron resueltos en § 2.4.1.2, aunque se
indicaran también los resultados que se obtienen una vez resuelto.

Calculos y Discusion para la variante correspondiente al Tensor pretensado (A)

De acuerdo al procedimiento que se explicara en la Seccion § 2.4.1.2, inicialmente deben ser
identificados los intervalos y los puntos notables de la curva de comportamiento que se desea construir.
Para ello se impone un andlisis previo que permita definir con sano juicio los momentos mas
significativos de este estudio, asistido de la Figura 2.19 que ilustra el cuerpo libre del hormigoén y el
acero pretensado antes de la actuacion de la carga exterior.

—=—

|

Aly2 Al/2
| |

Figura: 2.19 Cuerpo libre del hormigon y el acero pretensado cuando no actua carga exterior

Mientras esto sucede, el autoequilibrio de la seccion se alcanza con el acero a traccion (producto del
estiramiento inicial a que fue sometido), y el hormigon a compresion, luego que la pieza experimenta
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el acortamiento al transferirse el pretensado. Este acortamiento ira revirtiéndose cuando la carga
externa comience a actuar.

Ya actuando la carga exterior, en este caso una traccion centrada, el acero incrementa su
deformacion sobre tensionandose, mientras el hormigén se descomprime, es decir, va revirtiéndose
progresivamente el acortamiento que experimentd hasta pasar por un instante en que la pieza recupera
su longitud inicial (Al = 0).

A partir de ahi el elemento comienza a traccionarse hasta llegar a producirse la fisuracion del
hormigén para dejar de contribuir al mecanismo resistente en la seccion. Incrementos ulteriores de la
carga pueden provocar la entrada en fluencia del acero.

En resumen, el mayor acortamiento que experimenta el hormigon es cuando la carga exterior es
nula, luego existira una carga exterior que devuelve la longitud inicial a la pieza, y a partir de ahi los
incrementos de la carga originaran primeramente la fisuracion del hormigén, y mas tarde la fluencia
del acero. Quedan asi identificados los siguientes puntos notables e intervalos de la curva de
comportamiento:

PUNTO A: Cuando la carga exterior es nula y el pretensado efectivo® (Al < 0).

PUNTO B: Instante en que la carga exterior revierte el acortamiento que produjo el pretensado

trasferido (Al = 0).

PUNTO C: Instante inmediato anterior al inicio de la fisuracion (Al > 0).

PUNTO D: Instante inmediato posterior a la fisuracion (Al > 0).

PUNTO E: Instante en que se inicia la fluencia del acero (Al > 0).

PUNTO F: Cuando se alcanza la deformacion maxima en la armadura de acero (Al > 0).

Al igual que sucediera en el ejemplo que se resolviera para el tensor de hormigén armado, puede
esperarse que sea también suficiente analizar s6lo las coordenadas de los puntos notables, sin recurrir
al andlisis de los intervalos. La razon es la misma: las leyes constitutivas de los materiales, a partir del
momento en que el hormigoén entra en traccion, son ambas lineales en el rango de deformacion que se
analiza, por lo que bastaria con unir las coordenadas de los puntos notables mediante lineas rectas.

Sin embargo, en el intervalo [A-B] esta afirmacion no es exactamente cierta pues el hormigon se
encuentra trabajando realmente a compresion y su ley constitutiva ya deja de ser lineal para pasar a ser
del tipo a}; = 1000/ [e.; — 250(e};)?]. Por tanto, los puntos notables A y B deberian ser unidos en
realidad por medio de una ley no lineal. Si se deseara definir con mayor precision como es el
comportamiento preciso entre estos dos puntos, bastaria con analizar dentro de este intervalo dos o tres
iteraciones mas, a las que correspondan deformaciones entre (—0.000398 < ¢/; < 0). El limite

A
ci

caso los siguientes intervalos:
PRIMER INTERVALO: [PUNTO A - PUNTO B] ~ Hormigén comprimido
SEGUNDO INTERVALO: [PUNTO B - PUNTO C] ~» Hormigén traccionado sin fisurarse

g,; = —0.000398 se demuestra durante el analisis del Punto A. En resumen, aparecen también en este

9 . - - . . . . ) .
En realidad durante el disefio o revisidon de este elemento se debe analizar mejor el instante de la transferencia, es decir, considerando que la fuerza
de pretensado es P; en lugar de P,, que seria lo mas desfavorable para el hormigén. Sin embargo, a los efectos del comportamiento que se estudia es
atinado referirse al pretensado efectivo.
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TERCER INTERVALO: [PUNTO D - PUNTO E] ~»  Hormigon fisurado y fuera del
mecanismo resistente de la seccion, pero aun el acero no
ha entrado en fluencia.

CUARTO INTERVALO: [PUNTO E: PUNTO F] ~ Hormigon plenamente fisurado y el acero
rebasando su deformacion de fluencia, y hasta que
alcanza su maxima deformacion

A) Analisis del Punto A.

Corresponde a este punto una carga exterior nula a pesar de la deformacion unitaria de
acortamiento &.; que experimenta el hormigén bajo el efecto del pretensado efectivo. Para asegurar
bajo estas condiciones el autoequilibrio de la seccion deben desarrollarse sendas fuerzas interiores de
igual magnitud y direccion, pero de sentido contrario: en el hormigéon comprimido (C.) y en el acero
traccionado (Tp). La intencion ha de ser encontrar el valor de la deformacion (g,) que asegure esta
condicion.

a.1) Ecuacion de compatibilidad de las deformaciones: &,.(1) = &

De manera que la deformacion total en el acero vendra dada por: €,1 = &, + Epc(1) = Epe T
&l

A pesar de que en vacio la pieza se acorta y el acero disminuye su deformacion, se ha sumado a
&pe la deformacion e;; por tratarse de una suma algebraica en la que el autoequilibrio definira
el signo de esta deformacion.

a.2) Ecuaciones constitutivas de los materiales

HORMIGON: (como se trata de un hormigén sometido a tensiones de compresion, se debe
seleccionar la ecuacién constitutiva correspondiente a este esfuerzo)™

’ N
0. = ksf! [2 (iﬂ) - (%) ] Siendo k3 = 1.0 al considerarse la carga exterior de
corta duracion
Para ¢, = 0.002, entonces o5, = 1000f.[£.; — 250(&L,)?]

ACERO: Como ha de esperarse que cuando se alcance el autoequilibrio de las fuerzas
interiores la deformacion total en el acero es inferior a la de fluencia (epl < epy),
entonces:

for = Epep1 = Ep(epe + €1)
a.3) Ecuacion de equilibrio
Y Froriz. = 0 = N =Cq+Tp =0 = Oc14c +fp1Ap =0
(Autoequilibrio)
Combinando las ecuaciones de campo se demuestra que:
1000f; [e/y — 250(el1) 1A, + [E,(epe + €61)]A, =0
Sustituyendo:
f¢ =30MPa , A, = 625-10°mm? , E, = 2-10°MPa, gy, = 0.0045 y A, = 10 - 10°mm?,
se llega a la ecuacion:
468 750(£.1)% — 2 075(gL;) — 0.9 = 0

10
Ver Tabla 2.4 y Figura2.14 A
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Resuelta esta ecuacion se obtiene:
€i1(a) = +0.0048 (TRACCION) vy ¢ = —0.000398 (COMPRESION)
Se debe adoptar el segundo resultado que refiere una deformacion de compresion por su signo
negativo. La comprobacion del equilibrio de fuerza se verifica de la manera siguiente:
Cc1 = 10001, [€é1(b) - 250(3é1(b))2] Ac
=1000(30)[—0.000398 — 250(—0.000398)?](625 - 10?)
C.1 = —820 502N =~ —820.5kN
Tp1 = [Ep(epe + €010p))|Ap = 2+ 10°(0.0045 — 0.000398)10 - 10? = 820 400N
T, ~ 820.4kN
o Ny = C¢q + Tpy = —820.5kN + 820.4kN = 0
En consecuencia el acortamiento que experimenta la pieza en este instante es:
Al; = €, - l, = 2500mm(—0.000398) ~ —1.0mm
Las coordenadas del primer punto de la curva de comportamiento se escriben a continuacion:
PUNTO A~ (AL ; N;) = (—1.0mm ,0kN)

La tension a compresion del hormigdon puede llegar a ser alta, y lo seria mas si en lugar de adoptar
como fuerza de pretensado la efectiva, se adopta la inicial, lo mismo que la caida que experimenta la
tension del acero. En efecto:

gi1 = 30000[—0.000398 — 250(0.000398)?] = —13.1MPa
fp1 = 2+10°(0.0045 — 0.000398) = 820MPa < 900MPa

Notese que la tension de compresion que tiene lugar en el hormigén es del orden del 44% de su
resistencia f;, de ahi que este estado puede llegar a constituir una prueba de carga para este material.
B) Anélisis del Punto B.

Como se trata del instante en que Al = Al, = 0, entonces:

b.1) Ecuacion de compatibilidad de las deformaciones: e,c2) = €., = Al /1y =0

“ Ep2 = Epe T Epc(2) T Epe < Epy
b.2) Ecuaciones constitutivas de los materiales
HORMIGON: Para ¢, =0 = 0d,=0
ACERO: Para ¢,;, < &,
= fp = Ey&5 = Ep(epe) = (2 105MPa)(0.0045) = 900MPa
b.3) Ecuacion de equilibrio: Y Fnpi, =0 = N, =T, + Ty, = N, =04, +
stAs
o Ny = foAg = (900 N/mm?)(10 - 10°mm?) = 900 - 103N = 900kN
PUNTOB ~ (Al,; N,) = (0mm ,900kN)
C) Analisis del Punto C.

Ya a partir del Punto B, es decir, dentro del intervalo [B-C], el hormigdn se encuentra sometido a

tensiones de traccion, debiéndose adoptar para ¢l la ley constitutiva ante este tipo de esfuerzo. Ademas,

para el Punto C, asociado precisamente al instante en que se origina la fisuracion, se tendrd: &.3 =
107
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c.1) Ecuacion de compatibilidad de las deformaciones: &,.3) = €, = 107*
~ Epz = Epe T Epezy = 0.0045 + 0.0001 = 0.0046 < &,
c.2) Ecuaciones constitutivas de los materiales
HORMIGON: Para ¢, < 0.0001 (No Fisurado)
= 0.3 = Ec.£.5 = (4700v30)(107%) = 2.57 N/mm?
ACERO: Para &,3 < &,
= fp3 = Epgp3 = (2105 N/mm?)(0.0046) = 920 N/mm?
c.3) Ecuacion de equilibrio: Y Fporiz, =0 = N3 = 034, + fs34s
A partir de la solucion del sistema formado por las ecuaciones de campo se demuestra que:
N; = (2.57 N/mm?)(625 - 102mm?) + (920 N/mm?)(10 - 10°mm?) = 1 080 625
= 1081kN
Al; = g5 -1, = (107%)(2 500mm) = 0.25mm
PUNTO C~ (Als; N3) = (0.25mm ,1 081kN)
D) Analisis del Punto D.

Una vez fisurado el hormigdén soélo el acero estara contribuyendo al equilibrio de la seccion.
Analizar el instante inmediato superior a la fisuracion, exige considerar la misma deformacion de la
iteracion anterior, es decir: £., = 107*

d.1) Ecuacién de compatibilidad de las deformaciones: &,y = €4 = 107*

 Epa = Epe T Epcay = 0.0045 + 0.0001 = 0.0046 < &,
d.2) Ecuaciones constitutivas de los materiales
HORMIGON: Para &, = 0.0001 (Fisurado) = 0, =0
ACERO: Para &, < &,
= fpa = Epgps = (2+-10° N/mm?)(0.0046) = 920 N/mm?
d.3) Ecuacion de equilibrio:

Z Froriz. = 0 = Ny = 0c4Ac + foaAs = foads
N, = (920 N/mm?)(10 - 102mm?) = 920 000N = 920kN
Aly = €4 -1, = (107*)(2 500mm) = 0.25mm
PUNTOD ~ (Al,; N,) = (0.25mm ,920kN)
E) Analisis del Punto E.
En el instante en que el acero comienza a fluir se ha de cumplir que &,5 = ¢, = 0.008
e.1) Ecuacion de compatibilidad de las deformaciones: e,¢s) = &cs
Eps = Epe T Epc(s) = 0.0045 + £.5 = 0.008
~ &5 = 0.0035
e.2) Ecuaciones constitutivas de los materiales
HORMIGON: Para ¢, >> 0.0001 (Fisurado) = 0.5=0
ACERO: Para €5 =€y, = fps = fpy = 1600N/mm?
e.3) Ecuacion de equilibrio: Y Fypriz, =0 =  Ns =04, + fisAs = fisAs
Ns = (1 600 N/mm?)(10 - 102mm?) = 1 600 000N = 1 600kN
Al = €.+ 1, = (0.0035)(2 500mm) = 8.75mm

CAPITULO 2 105



COMPORTAMIENTO DE SECCIONES DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO ANTE SOLICITACIONES NORMALES

PUNTOE ~ (Als; No) = (8.75mm, 1 600kN)

F) Anélisis del Punto F.

La deformacion maxima no puede referirse a la que se asocie directamente al alargamiento maximo

de la pieza, sino a la que puede alcanzar el acero, de lo contrario se estaria violentando la ecuacion
constitutiva de esta material. En efecto, si se fija como deformacion maxima, por ejemplo, el valor

(epu = Epe + 0.01), se tendra:

f.1) Ecuacion de compatibilidad de las deformaciones: e,¢6) = &c6
Ep6 = Epy = Epe + 0.01 = 0.0045 + 0.01 = 0.0145
s g6 = 0.01
f.2) Ecuaciones constitutivas de los materiales
HORMIGON: Para ., >> 0.0001 (Fisurado) = 0., =0
ACERO:  Para g, > ¢, (0.0145>0.008) = f,q = f,, = 1600N/mm?
f.3) Ecuacion de equilibrio:

D Fuoriz =0 = No= A + fuohs = foohs
Combinando las ecuaciones de campo se demuestra que:
Ng = (1 600 N/mm?)(10 - 10°mm?) = 1 600 000N = 1 600kN
Alg = €.+ 1, = (0.01)(2 500mm)25mm
PUNTOF~ (Alg; Ng) = (25mm ,1 600kN)

Cdlculos y Discusion para la variante correspondiente al Tensor no pretensado (B)

El procedimiento de solucion para esta variante coincide con el que se siguio en el ejemplo de la

seccion § 2.4.1.1, y la Figura 2.20 y la Tabla 2.5 resumen los resultados finales de las dos variantes que

se analizan en § 2.4.1.2: acero previamente estirado (A) y acero pasivo (B) (epe = 0).

1)

2)

La interpretacion de los resultados obtenidos permiten exponer las siguientes conclusiones:

La capacidad ultima de ambos tensores, que poseen un refuerzo de acero de igual area y calidad, no
varia (N4 = 1 600kN). Esto significa que la capacidad resistente de la seccion sélo depende
del area y el grado del acero empleado, y es independiente de que el acero haya sido o no estirado
previamente.

Existe un notable incremento de la carga que produce la fisuracion en el tensor pretensado
(Elemento A) en comparacion con el de hormigén armado (Elemento B), o sea: Per(q) > Perp) Y
numéricamente ( 1081kN >> 181kN). Esto hace que la respuesta del elemento tesado tenga un
comportamiento elastico en un rango mucho mayor que el de su par. En otras palabras, el tensor
pretensado posee mejores condiciones para soportar cargas elevadas de servicio sin que ocurra la
fisuracion, y esta interesante conclusion justifica que durante el disefio de los elementos
pretensados en etapa de servicio se pueda recurrir a las expresiones de la mecanica clasica,
deducidas para materiales homogéneos (el pretensado, que evita la fisuracion, reproduce un
material compuesto con mayor homogeneidad que el hormigdn armado), isotropos y elasticos.
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TABLA 2.5 Ordenadas de los puntos singulares en las curvas de comportamiento del tensor
reforzado con acero de alto limite elastico pasivo y activo”.

Tensor A Tensor B
(gpe = 0.0045) | (gpe = 0.0000)
(HP) (HA)
A, =1000mm? | A, =1000mm?
Punto .
Sinlgjular Eci (Al;,N;) (mm ,kN) Observacion
(HP)
-1.0,0 -
-0.000398 ( ) .
A CHA) Carga exterior nula
0,0
0.0000
B 0.0000 (0, 900) 0,0 Deformacion de la pieza nula
Instante inmediato anterior al
= 0.0001 028, L0 (0.25, 181) inicio de la fisuracion (P,)
Instante inmediato posterior
D 0.0001 0z, B0y (0.25, 20) al inicio de la fisuracion
(HP)
8.75, 1600
c 0.0035 ( ) Instante en que se inicia la
(HA) 20 1600 fluencia del acero
0.008 (20, )
(HP) Instante en que se alcanza la
36.25, 1600 q
= 0.0145 ( ) maxima deformacion en el
(HA) 0.01 (25, 1 600) acero
‘N}.(kNJ Inicio de la Fluencia Méaxima deformacion del acero
(Tensor A) (Tensor Ay B)
1ed Inicio de la Fisuracion 3 i
(Tensor A) = Q.“Qb‘ -7
= -
P-(&E' pe -
1081 st o
92044 P _
Inicio de la Fisuracién f?ﬁ, e IMRCIEEEE F:‘luenma
(Tensor B) - {‘5\60 (Tensor B)
2" -
-
i % P = . o ALA Al (mm)
=1 0025 1 2 3 V57510 VY 13 7A£ A

Figura 2.20 Diagramas de Comportamiento a traccion para el tensor de hormigon pretensado y
de hormigon armado equivalente.
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2.6 CASO DE LA COMPRESION AXIAL

En este epigrafe se estudiara el comportamiento de secciones sometidas también a carga axial, pero
ahora de compresion, hasta alcanzar la rotura. Se supondra que las dimensiones del elemento analizado
(longitud y seccion) y sus condiciones de continuidad son tales que el efecto de la esbeltez es
despreciable, y no llega a tener lugar la pérdida de estabilidad, es decir, se analizaran las llamadas
columnas cortas o no esbeltas. Para explicar como definir la curva de comportamiento en estos
elementos se analizara el ejemplo que se ilustra en la Figura 2.21.

Se adoptan las mismas leyes constitutivas para el hormigéon y el acero que se establecieron en la
Figura 2.12 y las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3. El calculo seguird esencialmente el mismo proceso que se
describiera en la metodologia general explicada en § 2.4.

2.6.1 COLUMNA DE HORMIGON ARMADO
Ejercicio 2.3

Deducir la ley de comportamiento de la columna ilustrada en la Figura 2.23 reforzada con 4 barras
No. 25 (25mm) que representa un area total de acero A; = 2 040mm?. Se decide realizar el analisis
para las dos siguientes situaciones:

A) Comportamiento bajo cargas de corta duracion.

B) Comportamiento bajo cargas de larga duracion.

SECCION A-A

Figura 2.21 Detalle de la columna cuyo comportamiento a compresion axial. Ejercicio 2.3

Calculos y Discusion para el caso de cargas de corta duracion (Columna A)

Conforme al caso del tensor de hormigén armado resuelto en el Ejercicio 2.1, bajo la accion de una
carga axial de compresion también la seccion se deformard de manera que el corrimiento que
experimentan todas sus fibras sea el mismo, resultando un estado deformacional que se traslada
paralelamente asi mismo de iteracion en iteracion. Por otro lado, como consecuencia de la adherencia
que se desarrolla entre los dos materiales, al actuar la carga externa sus deformaciones deben asegurar
la compatibilidad expresada mediante la igualdad (e/; = €;;), y como el hormigdn no estara sometido
a traccion en momento alguno, no tendra lugar la fisuracion de tipo tensional, resultando notables en la
ley de comportamiento los siguientes puntos:

PUNTO A: Cuando la carga exterior es nula (¢4 = &5 = 0).

PUNTO B: Momento en que se inicia la fluencia del acero (eéz =g =& = —0.0015).
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PUNTO C: Cuando se alcanza la deformacion méaxima que se desee analizar
(ec3 = €53 = € cmax = —0.004).

PRIMER INTERVALO: [PUNTO A: PUNTO B] ~» Acero sin fluir (0 < &/; < &)

SEGUNDO INTERVALO: [PUNTO B: PUNTO C] ~  Acero en fluencia (ey <ey < esu)

Si bien la ley constitutiva del acero es bilineal, la del hormigoén es parabodlica, en consecuencia la
precision para trazar la curva de comportamiento de la seccidon se asegura realizando varias iteraciones
dentro de cada intervalo, tantas cuanto mas precision se desee alcanzar. La Tabla 2.6 resume los
resultados que se obtienen luego de resolver las ecuaciones de campo para cada una de las nueve
iteraciones que fueron realizadas.

ol, = 1000f/[}; — 250(e.;)?] = 30000[s); — 250(g.,)?] (CORTA DURACION)

En esta expresion se sustituye el valor absoluto de la deformacion €/; pues su signo negativo solo

indica que se trata de una compresion, y ya la ecuacion de ¢; lo reconoce.
(2-10%)¢l; para €.; < 0.0015

f 300mPa  para 0.0015 < g/; < 0.004
o/ MPa
Cl; = Aol = (300mm - 300mm)a; = (9-10%)0); 6 Cl; =900} —
C/iikN
foi:MPa
Co = Asfsy = (2040mm>)f; 6 Cg =2.04f; —
Ciii kN

N} =C + C
Al; = l,e/; = (2500mm)e/;

TABLA 2.6 Ordenadas de puntos, incluyendo los singulares, en las curvas de comportamiento
de la columna de hormigén armado bajo cargas de corta duracion.

PARA CARGAS DE CORTA DURACION
F / / Oci fsi Cei Cs; N Al;
Iteracion | Punto/Intervalo | g/; = & (MPa) | (MPa) | (kN) kN) | (kN) | (mm)
1 A 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 -0.0005 | -13.1 2100 | -1179 | -204 | -1383 | -1.25
3 [A; B] -0.0008 | -19.2 -160 | -1728 | -326 | -2054 | -2.00
4 -0.0010 | -22.5 200 | -2025 | -408 | -2433 | -2.50
5 B -0.0015 | -28.1 -300 | -2529 | -612 | -3141 | -3.75
6 -0.0020 [ -30.0 [ -300 [ -2700 [ -612
7 [B;C] -0.0025 | -28.1 300 | 2529 | -612 | -3141 | -6.25
8 -0.0030 | -22.5 300 | 2025 | -612 | 2637 | -7.50
9 C -0.0040"" | 0.0 -300 0.0 612 | -612 | -10.0

11 . L - . . . . -

Se ha considerado esta deformacion maxima durante el estudio del comportamiento y la razén es obvia: cuando el hormigdn alcanza
la deformacidn maxima que se fija para él, se agota plenamente (obsérvese en la Figura 2.14A su ley constitutiva) y ya no tiene
posibilidades de redistribuir su carga al acero. Agotado el hormigdn, se agota la seccion.
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La Figura 2.22 ilustra graficamente la curva de comportamiento (Curva A) correspondiente al
ejemplo desarrollado que, de acuerdo a la ley constitutiva que se adoptd para el hormigon, modela
acertadamente el comportamiento que registraria un ensayo fisico realizado bajo cargas de corta

duracion.
e (C1ITva A: Carga de corta duracion
wemmemenees CUrva B: Carga de larga duracion
= = = = Curva C: Contribucion del hormigon

Curva nicio de la
Fluencia

Curva B

Inicio de la Fluencia

Al (mm)
o

+J'\J’(kJ‘\J)

Figura: 2.22 Comportamiento de una seccion de hormigon armado bajo cargas de compresion.

Calculos y discusion para el caso de cargas de larga duracion (Columna B)

Procurando analizar la influencia de la carga sostenida, se incluye en la misma Figura 2.22 el
diagrama de comportamiento bajo cargas de accion prolongada (Curva B) obtenida basicamente por el
mismo procedimiento anterior, pero considerando una variante de la ley parabodlica sugerida por
Collins como ecuacion constitutiva del hormigén, en la que se considera k; = 0.80 y &, = 0.004,
ademas de aceptar una deformacion maxima &,,,, = 0.008, es decir:

, N\ 2 , N
ol = kf! |2 (%) - <%> = 0.8/ |2 <02ﬁ> - (ﬁ) = 1200[z}; — 125(£.,)?]

Al mismo tiempo, para distinguir la marcada contribuciéon del hormigén respecto del refuerzo
cuando se trata de la compresion, se dibuja de forma aislada la ley que rige esta contribucion para el
caso de carga de accion breve (Curva C).

Un analisis de los resultados mostrados en las Tablas 2.6 y 2.7 y la cualidad que describe la Figura
2.22, permite arribar a las siguientes conclusiones:

1) Lo mismo para la carga de accioén breve que para la sostenida, la maxima capacidad de la seccion
se registra para la deformacion unitaria (g,), cuyos valores son 0.002 y 0.004, respectivamente. En
consecuencia puede estimarse que la maxima capacidad de un elemento comprimido se
consigue cuando el hormigdn alcanza una deformacion igual a e, = &, = 0.002.

2) Elacero alcanza su deformacion de fluencia antes que la seccion entregue su capacidad maxima de
carga (s;i =¢, =0.0015 < eo). Esta conclusion justifica que los modelos de disefio para
elementos axialmente comprimidos, o con marcado predominio de la compresion, bajo criterios

CAPITULO 2 110



COMPORTAMIENTO DE SECCIONES DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO ANTE SOLICITACIONES NORMALES

3)

de resistencia limite, acepten que en el estado limite de agotamiento el acero alcanza su tension
de fluencia, o sea: fs = f, , siempre que f;, S 400MPa.
Para todo el rango de deformaciones, incluyendo hasta la deformacion maxima, ambos materiales
forman parte del mecanismo resistente de la seccion, es decir, en elementos axialmente
comprimidos la capacidad nominal de la secciéon (P,,) viene expresada por la suma de la
contribucion del hormigén y del acero: P,, = C. + C; .

TABLA 2.7 Resultados para el caso de carga sostenida

PARES (N; ; Al;)
£ = &g N; (kN) | Al; (mm)
0.0000 0.00 0.00
-0.0005 -710 -1.25
-0.0010 -1353 -2.50
-0.0015 -1928 -3.75
-0.0020 -2232 -5.00
-0.0040 -2772 -10.00
-0.0050 -2637 -12.50
-0.0060 -2232 -15.00
-0.0080 -612 -20.00

4)

5)
6)

7)

La carga mantenida provoca una disminucion de la capacidad maxima debido a la menor
contribucion del hormigén (entre un 15% y un 20%). Por tal razon, como en los elementos que
forman parte de una estructura real las cargas son esencialmente de accion prolongada, la
capacidad del hormigon, expresada como funcion de su calidad f;, se disminuye en esa magnitud.
Si se combina esta conclusion con las dos anteriores, y se toma en consideracion lo que se expresa
en la seccion § 1.7.3, se puede formular practicamente la ley que gobierna el disefio por estados
limites de resistencia para los casos de compresion pura sin pérdida de estabilidad, a saber:

P, =0.85fcA. + [,A;
Un incremento en la cantidad de acero o del area de hormigon, origina un incremento en la
capacidad ultima de carga de la seccion.
Las acciones de corta duracion conducen a una ley de comportamiento mas empinada,
confirmando que frente a ellas la rigidez de la pieza es mayor.
En columnas la contribucion del hormigon es significativamente alta pues toda la seccion, o un
elevado porciento de su superficie, como sucede en flexocompresion con predominio de la
compresion, se haya comprimida, y el caracter pétreo de este material le confiere una elevada
resistencia a los esfuerzos de compresion. Obsérvese en este ejemplo, que involucra una cuantia de
refuerzo (p = Ay/A . = 2.3%), cuando se alcanza la capacidad nominal maxima bajo carga de
accion breve, el hormigon entrega al equilibrio casi 4.5 mas fuerza que la entrega el acero
(2700kN /612kN =~ 4.5), lo que no sucedia en los tensores.
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2.6.2 COLUMNA DE HORMIGON PRETENSADO
Ejercicio 2. 4

Procurando demostrar la ineptitud del pretensado cuando se aplica a elementos axialmente
comprimidos se resolvera el mismo Ejercicio 2,3 correspondiente a la columna de hormigéon armado
sometida a cargas de corta duracion, del que se tomaran sus mismos datos de partida pero sustituyendo
la armadura pasiva de acero (A3 = 2 040mm?) por un acero de alto limite elastico cuya superficie
sea equivalente para asegurar la misma capacidad resistente en el instante de la fluencia, decision que
conduce a la siguiente conclusion:
fy 300MPa

= (2 040mm?) —————— = 382mm?

Asfy = A = A4,=4
shy = ApJoy PTS Y 1600MPa

Calculos y Discusion

En este ejercicio el analisis es sensiblemente igual al que se siguiera en el Ejercicios 2,3, con la
diferencia de encontrarse deformado (estirado) el acero antes de que la carga exterior comience a
actuar, y cuando esto suceda (Nj,; > 0), esta deformacion va disminuyendo progresivamente (ep =

!

pci
Como se estudia la compresion axial, se refuerza la necesidad de disponer el acero pretensado de

Epe — e{,ci), pero bajo la condicion (séi =c ) debido a la compatibilidad que asegura la adherencia.
manera que la fuerza resultante coincida con el e.g.c de la seccion de hormigon.

Resultan notables durante el estudio del comportamiento de la compresién en secciones
pretensadas, los siguientes instantes:

PUNTO A: Cuando la carga exterior es nula y el pretensado el efectivo (spe).

PUNTO B: Cuando se alcanza la deformacion maxima en el hormigon (€/,q = 0.004).

PRIMER INTERVALO: [A : B] » Hormigén comprimido y el acero trabajando a tensiones de

traccion fp, < 900mPa

Obsérvese que en este intervalo la carga externa se encargard de incrementar el acortamiento del
elemento y con ello reducir progresivamente la tension de pretensado al disminuir la deformacion del
acero adherido al hormigén. Por otro lado, como bajo carga de accion breve la maxima deformacion
de acortamiento que puede alcanzar el hormigon es 0.004, no se llegara nunca a las siguientes dos
situaciones que resultarian singulares durante el estudio del comportamiento:

e Que el acero pierda toda su elongacion inicial (ep = 0), o que incluso llegue a trabajar a
compresion, lo que si pudiera suceder si se considérese la situacion de cargas de accion
prolongada. En efecto, como ¢&,, = 0.0045, la situacion extrema para cargas instantineas
(&tmax = 0.004) hace que el acero alcance la deformacion (sp = 0.0045 — 0.004 =
0.0005), es decir, no llegaria nunca a perder toda la tensién que se introdujo durante el tesado.
Sin embargo, si se tratase de cargas sostenidas, para las que el hormigon puede alcanzar una
deformacion maxima igual a €/, = 0.008, no so6lo el acero pudiera perder toda su tension
previa, sino llegar incluso a trabajar a compresion (ep = (0.0045 - 0.008 = —0.0035).

e Que el acero alcance la fluencia. Como &,, = 0.0045 < ¢,,, y la carga externa lo que origina
es una reduccion de esta deformacion, no resulta posible la entrada en fluencia del acero.
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Como se resuelve el caso de carga de accion breve se adopta como ecuacion constitutiva del
hormigén a compresion la siguiente ley: a; = 30000[e/; — 250(¢.;)?]
A) Analisis del Punto A.
Tratandose de carga exterior nula, el analisis se reduce a encontrar aquella deformacion unitaria €.,
que asegure el autoequilibrio en la seccion.
a.1) Ecuacion de compatibilidad de las deformaciones: &,.(1) = €44
S Ep1 = Epe T Epc(1) = Epe T €
a.2) Ecuaciones constitutivas de los materiales
HORMIGON: (hormigén sometido a tensiones de compresion)
0 = 1000f; [e¢4 — 250(g¢1)?]
ACERO: for = Epepy = Ep(pe + €l1)
a.3) Ecuacion de equilibrio
2 Froriz. = 0 = N{=Cyq+ Tp1=0 = 0c1Ac + fp1dp =0
(Autoequilibrio)
Combinando las ecuaciones de campo se demuestra que:
1000/ [e{1 — 250(el1) 1A, + [Ep(epe + €61)]Ap = 0
Y sustituyendo:
f¢ =30mPa , A, =900 10*°mm? , E, = 2-10°mPa, &, = 0.0045 y A, = 382mm? se
llega a la ecuacion:
6750 000(s.,)% — 27 764(¢c.,) —3.438 =0
Cuya solucion es:
€1(ay = +0.00423 (TRACCION) y €41(py = —0.0001203 (COMPRESION)
Este ultimo resultado, que representa una deformacion de compresion, es la que debe adoptarse. La
comprobacion del equilibrio de fuerza se verifica de la manera siguiente:

Cer = 1000f [el15) — 250(el1)) | Ao
=1000(30)[—0.0001203 — 250(—0.0001203)2](900 - 10%)
C.1 = —334 579N = —334.6kN
Tp1 = [Ep(epe + 010p))]Ap = 2+ 10°(0.0045 — 0.0001203)(382) = 334 609N
T, ~ 334.6kN
~ Ni = Ceq + Tpy = —334.6kN + 334.6kN = 0
A la deformacion calculada corresponde un acortamiento igual a:
Aly = g/ I, = 2500mm(—0.0001203) = —0.3mm
De manera que las coordenadas del primer punto de la curva de comportamiento son:
PUNTO A~ (Al ; Nf) = (—0.3mm ,0kN)
Reparese en la ligera caida que experimenta la tension de la armadura y a la vez la baja tension a
que trabaja el hormigon en este instante:
fp1 = 2-10°(0.0045 — 0.0001203) = 876MPa < 900MPa
041 =30000[—0.0001203 — 250(—0.0001203)?] = —3.71MPa << 30MPa

CAPITULO 2 113



COMPORTAMIENTO DE SECCIONES DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO ANTE SOLICITACIONES NORMALES

Comparados estos dos ultimos resultados con los que se obtuvieron para el tensor pretensado
analizado en el Ejercicio 2,2, se observa menor caida de tension en el acero y de esfuerzo en el
hormigén. La justificacion estd en la menor cuantia de acero que se emplea en esta columna, en el
orden de 4 veces menor:

41 000mm? 0016 - _ Ay 382mm?
PoTensor) = 4 = 625 .102mm2 o Petcoumna) = 1= 900 102mm?
B) Analisis del Punto B.

Corresponde a la situacion en que la carga externa acorta a la pieza hasta alcanzar una deformacion
en el hormigodn igual a su maximo valor, es decir: €., = —0.004

b.1) Ecuacion de compatibilidad de las deformaciones: e,cz) = —&,, = —0.004

 Epy = Epe T Epe(zy) = 0.0045 — 0.004 = 0.0005
b.2) Ecuaciones constitutivas de los materiales
HORMIGON: Paragl, =0.004 = o), =0MPa
ACERO: Para g, <&y, fp2 = Epgpp = (2-10° N/mm?)(0.0005) =
100 N/mm?
b.3) Ecuacion de equilibrio:
Y Froriz. = 0 = Ny =C2 +Ts, = P, = N; = 0Ac + fo2As
Y ordenando las ecuaciones de campo se llega a obtener:
N; =0+ (100 N/mm?)(382mm?) = 38.2- 103N = 38.2kN
Aly = g3y * o, = 2500mm(—0.004) = —10mm
PUNTOB ~ (Al,; N;) = (—10mm,38.2kN)
La Tabla 2.8 recoge los resultados de aplicar el mismo procedimiento a otras deformaciones ubicadas
dentro del intervalo [A : B].

TABLA 2.8 Ordenadas de puntos, incluyendo los singulares, en las curvas de comportamiento

de la columna de hormigdn pretensado.

= 0.0042

. _ Oci foi Ci | Toe | N | AL
Punto | &, =&y | &pi = 0.0045 + g, (MPa) (Mi’a) (N) (kI;V) (N | (mm)
$?

1 A (:0.00012) 0.00438 -3.71 876 | -334.6 | 3334.6 | 0.00 | -0.30
2 -0.0005 0.004 -13.13 800 -1181 306 876 | -1.25
3 -0.0008 0.0037 -19.20 740 -1728 283 | -1445 | -2.00
4 -0.0010 0.0035 -22.50 700 -2025 267 | -1758 | -2.50
5 [A; B] -0.0015 0.003 -28.13 600 -2531 229 | -2302 | -3.75
6 -0.0020 0.0025 3000 | 500 | 2700 | 191
7 -0.0025 0.002 -28.13 400 -2531 153 | -2378 | -6.25
8 -0.0030 0.0015 -22.50 300 -2025 115 | -1910 | -7.50
9 B -0.004 0.0005 0.00 100 0.00 382 | 382 | -10.00

En la Figura 2.23 se han graficado los resultados obtenidos bajo carga de corta duracion para la
columna de hormigon pretensado, incluyendo la curva de comportamiento que se obtuviera en la
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columna andloga de hormigén armado bajo las mismas condiciones de carga; a su vez la Tabla 2.9
resume los resultados obtenidos para las dos columnas. Recuérdese que ambas poseen idéntica
longitud y seccidn transversal, ademés de cuantias de acero pasivo y activo que aseguran la misma
carga de agotamiento.

Columna H°A®°
Columna H°P®

-3313
|

Fluencia

--2509

COMPRESION

Al Gem)

-10.0 ] -o.%‘
N’ (kN)

Figura 2.23 Comportamiento de las secciones de hormigon pretensado y armado bajo carga de
compresion de accion breve.

TABLA 2.9 Resumen de las columnas de HA y HP bajo cargas de accion breve.

PARES (N/ ; Al;)
HA HP
gL = &4 N; (kN) | Al; (mm) N/ (kN) Al; (mm)
0.000 0.0 0.0
-0.00012 No se evalud 0.00 -0.30
-0.0005 -1 383 -1.25 -876 -1.25
-0.0008 -2 054 -2.00 -1 445 -2.00
-0.0010 -2 433 -2.50 -1 758 -2.50
-0.0015 3141 375 2302 -3.75
Entrada en Fluencia

-0.0020 -3312 -5.00 -2509 -5.00 |
-0.0025 -3 141 -6.25 -2378 -6.25
-0.0030 -2 637 -7.50 -1910 -7.50
-0.0040 -612 -10.0 38.2 -10.00

Analizando los resultados y la cualidad que resalta de la Figura 2.23, se extraen las siguientes
conclusiones:
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1) El pretensado reduce la capacidad resistente en los elementos axialmente comprimidos, es
decir, consume parte de la capacidad resistente del hormigdén en compresion. Esta capacidad que
llegd a ser de 3 312kN en la columna de hormigoén armado, se redujo a 2 509kN en la de
hormigon pretensado, es decir, alrededor de un 25%.

2) Aligual que en la pieza de hormigén armado, la capacidad maxima en una columna pretensada
axialmente se alcanza para una deformacion del hormigén igual a 0,002.

3) Se deduce que el pretensado no es eficiente en el caso de compresion centrada, exceptuandose
los casos en que la pieza durante su ejecucion se vea sometida a flexion, como por ejemplo en
pilotes, postes, etc.

2.7 COMPORTAMIENTO DE SECCIONES SOMETIDAS A FLEXION

Sea la viga simplemente apoyada que se ilustra en la Figura 2.24 sometida a sendas cargas
concentradas que se sitian en el tercio medio de su luz, es decir, equidistantes a los apoyos y a una
distancia [/3 entre ellas. Si se despreciara el peso propio de la viga se obtendrian diagramas de
momento flector y cortante como los que se indican en la misma Figura.

Se observa que el momento flector es la tinica solicitacion actuante en el tramo central de la viga y
se dice que en dicho tramo todas las secciones estan sometidas a flexion pura, ya que es la flexion la
Unica accion que las solicita. Mientras tanto en los dos tramos laterales, ademas del momento flector,
actiia una fuerza cortante, por lo que se dice que en ambos las secciones estan sometidas a flexion
simple.

Para el estudio del comportamiento se considerara el caso de la flexion pura cuyos resultados, con la
introduccion de ligeras modificaciones que serdn comentadas en este mismo texto, son también
generalizables a la flexion simple.

4 No.25
F " i (A, = 2040mm®) A,= 382mm?)
» :
>,
L/3 ld L/3 qu /3
g L .
r | 300 | | 300 |
= ==
d SECCION A-A SECCION A-A
P | (H'A") (HOP)
(@) (b) (©)

Figura 2.24 Viga simplemente apoyada. Seccion de hormigén armado (b) y pretensado (c).
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El estudio del comportamiento de secciones sometidas a flexiébn conviene expresarlo
preferentemente mediante la relacion (M vs ¢ ), donde M representa la accion interior que produce
en cada seccion la carga externa, mientras ¢ la curvatura que experimenta la seccion al deformarse
para asegurar el equilibrio. De esta forma se puede analizar el comportamiento de la seccion aislada sin
tener en cuenta otras caracteristicas del elemento tales como luz, tipo de carga, condiciones de apoyo,
etc., que tendrian que considerarse si el comportamiento se expresara, por ejemplo, mediante la
relacion (P vs A) en la que P representa la carga actuante, y A la flecha que ella origina en un punto
dado del elemento.

Para el estudio del comportamiento de esta tercera solicitacion que se analiza, a pesar de originar
estados deformacionales que dejan de ser paralelos a la seccion inicial de referencia producto del giro
que ella experimenta, no pierde vigencia el procedimiento general que fuera explicado en § 2.4.

2.7.1. SOLUCION GENERAL DE LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO

Por otro lado, la flexion pura exige inexorablemente que exista en la seccion una zona comprimida
y otra traccionada, de manera que surja un par de fuerzas interiores encargado de equilibrar al
momento flector que origino su giro, es decir, la linea neutra ha de ubicarse en el interior de la seccion
y, con mayor precision, en la altura comprendida entre la fibra de maxima compresion, y el centroide
de la armadura en traccion. Sin embargo, el procedimiento general aplicado ya al estudio de la
Traccion y la Compresion debe ser completado pues no basta con fijar una deformacion para cada
iteracion que desee realizarse; en efecto, si se fijara, por ejemplo, la deformacion correspondiente a la
fibra de maxima compresion, por ella pudieran girar infinitos estados deformacionales, pero se
comprende que para una cuantia de acero en compresion definida (A; dato), sélo uno de ellos
aseguraria el equilibrio de la seccion y, ;cudl ha de ser ese estado deformacional?.

Sélo el modelo analitico que asegure el cumplimiento simultaneo del equilibrio de la seccion y de la
compatibilidad de las deformaciones, puede definirlo. Se comprende que al girar la seccién no todas
las fibras situadas en la altura comprimida poseen la misma deformacion (Véase la Figura 2.11), lo que
conduce a que no todas estaran sometidas a la misma tension, y la relacion entre ellas (o vs €,) estara
dependiendo de la ecuacion constitutiva que se adopte para el hormigén a compresion. La
determinacion de la fuerza del hormigoén en la altura comprimida, y también su posicion, exigen una
laboriosa evaluacion si se recurre a la ley constitutiva que se propone en la Figura 2.14 o en la Tabla
24,

Un tercer elemento que dificulta el analisis es la forma de trabajo del acero (traccion o compresion)
y la magnitud de su tension. Lo primero depende de la posicion de las armaduras que existan en la
seccion respecto de la linea neutra, y lo segundo de sus recubrimientos y también de la profundidad de
la linea neutra que, como se dijera ya, es la principal incognita del modelo analitico. En definitiva se
trata de un proceso de prueba y error dentro de cada iteracion durante el cual se suponen condiciones
que luego el calculo ratificara o exigira su rectificacion.

Para garantizar el equilibrio de las fuerzas actuantes y resistentes en la seccidon, se plantean las
ecuaciones de equilibrio, con auxilio de la figura 2,25 que son:

El equilibrio de fuerzas,

ZFX=0 = C.+C—T,=0
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Donde para el aporte del hormigén:

C. = fac’-dA;
AC
’ f’

oy
>

|

|
wm
[y
— [
nﬁ

V-

&
S

/

Figura 2,25: Ecuaciones de equilibrio. Seccion general

Para los aceros dada lo concentrado de sus areas, la distribucion de esfuerzos en ésta carece de

importancia practica por lo que se considera.

Ty = J fsdAs = Asfs
Ag

Co= [ ram, =g
As
La ecuacion de fuerzas quedaria finalmente,

fac'-dA'C+Agjg'—As;g=o

A
El equilibrio de momentos, 2M = (), tomando en cuenta lo visto anteriormente y considerando el

aporte del refuerzo como fuerzas concentradas:

Y M=o

ﬂ4=f0$y-w%+A;$é+&ﬂ%

AC
Donde:
A Oc Y- dA; momento estatico del area comprimida del hormigdn respecto a la linea
c
neutra.
Ys» Vs brazos de las fuerzas Ty y C, respectivamente
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Aplicando estos conceptos a la seccion rectangular, forma mas comtn de seccion transversal en

elementos de Hormigén Armado, ya que el ancho es constante, el aporte del hormigon seria: (Figura
2,26)

c c

C. =fac’-b-dy=bjac'-dy
0

0

Jdl
A
— e »-TS

/

Figura 2,26: Ecuaciones de equilibrio. Seccion rectangular

Tomando como modelo el diagrama PARABOLICO considerando €, = 0,002 y cargas de corta
duracioén

0. = f-[2(500¢.) — (500&.)?] = 1000f,[e. — 250(e.)?]
y poniendo ¢, en funcion de y :

& ,
p=, = &=¢y
o, = 1000f.[¢ - y — (250¢2) - y?]

Entonces:

Cc Cc
C.= fac'-dA'c=bfaC'-dy =bflOOOfC'[fp-y—(ZSO(pz)-yz]-dy
Al 0 0
De la misma forma para el momento estatico:

Cc Cc
C.-jd = Jaé-y-dA;=bJ0c'-y-dy =bf1000fc'[<p-y2—(250<p2)-y3]'dy
0 0

Ag
C
C, - jd = 1000£b f [ y2 — (25002) - y?] - dy
0

A continuacion se ejemplifica el procedimiento para el siguiente ejercicio:

Ejercicio 2.5

Como parte del estudio del Comportamiento de una seccion sometida a flexion positiva, obtenga el par
ordenado (M, ) correspondiente a una deformacion a nivel de la fibra mas comprimida igual a
g, = 0.002. Reconozca como ecuacion constitutiva del hormigén el diagrama parabdlico de Collins
para cargas de corta duracion, y desprecie la contribucion del hormigoén a traccion.
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a) Recurra a la ecuacion constitutiva propuesta sin transformacion, y determine la profundidad de
la linea neutra correspondiente a la deformacion fijada mediante un modelo analitico.

b) Resuelva el problema del inciso anterior pero mediante una solucién semi grafica para obtener
la posicion de la linea neutra.

Suponga los siguientes datos para la seccion de hormigon y su refuerzo:

SECCION DE HORMIGON: b =30cm, h=55cm, f/=25MPa

ACERO EN TRACCION: As = 40cm?, dg = 5cm, fy = 300MPa , Es=2-

105MPa

ACERO EN COMPRESION: A, =20cm?, d' =5cm, fy = 300MPa , Es=2-

10°MPa

Cdlculos y Discusion
INCISO (A)
Analisis de la contribucion a compresion del hormigon:
Ecuacion constitutiva del hormigén segan Collins: o, = k3f,(2Q — Q?)
k; =1.0

Carga de Corta Duracion:
€, =0.002 = Q=¢./e, =¢€./0.002 = 500¢,
w0, = f.[2(500¢)) — (500¢&.)?] = 1000f.[e. — 250(el)?]
Cambiando variable: ¢ = % = =@y

o, = 1000f.[¢ - y — (250¢2) - y?]

C C
Co= [lodai=b [ -y =b [ 100019y - 2509 -y - dy
0 0

Ac
Cc (o4
C. = 1000f.b (pfydy - 250(p2fy2 . dy] = 1000£.b(A — B)
0 0
C 1,0.002
@ @ : _
A=<pfydy =5-(y2|c—yzlo)=5c2=§( )cz=(10 *)c
0 . 25002 25002
% %
B = —250<p2fy2dy =5 Ol =yl = ——5—¢?
0

250 (0.002\* 1073
-5 e -(5):
3 c 3

-3

, 1 2
C. = 1000£.b (10—% - c) = 1000(25MPa)(300mm) (510—3>c

C.=5000c
Andlisis de la contribucion del acero a traccion:
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Como se analiza una deformacion cercana a la de agotamiento, se va a suponer que para el valor de

"c" que se calcula, esta armadura fluye (luego debe comprobarse). Si es asi, la fuerza con que entra
al equilibrio es:

Ts = Asf, = (40 - 10°mm?)(300MPa) = 1 200 000N
Analisis de la contribucion del acero a compresion:

Se sospecha que para el valor de "c" que se esta calculando esta armadura no fluye (luego debe
comprobarse), en cuyo caso se debe considerar su ecuacion constitutiva y la compatibilidad de las

deformaciones a nivel de seccion, es decir:

L e ,_ el N g
Compatibilidad: %= = g=%(-d)=¢(1-2)

Ecuacion Fisica:  f; = Eye} = Egel (1-2) = (2-109)(0.002) (1 - %) = 400 (1 - 2)
4107
C

50 50
C, = ALf! = (20 - 102%)(400) (1 — T) =800 000 (1 — T) =0.08-107 —
Solucién del equilibrio de fuerzas interiores:
Zszo = C+C,—T,=0

7

4
5000c + (0.08 107 — > —1200000=0

c2—80c—8000=0
La solucion de esta ecuacion es: ¢ = 138mm y ¢, = —58mm . La que posee sentido fisico es
la primera, y se convierte en la solucion buscada si con ella se verifica que el acero en compresion
no fluye, mientras que el de traccion si:
Para ambos aceros: €, = f,,/E; = 300MPa/2 - 10°MPa = 0.0015
Acero en compresion: e; =¢/(1 —d'/c) =0.002(1 — 50mm/138mm) = 0.00127 < 0.0015
iNo Fluye!
Acero en traccion: & =¢&.[(d —c)/c] = 0.002[(500mm — 50mm)/138mm] = 0.006 >
0.0015 ;Fluye!
Como las dos hipdtesis que se consideraron para determinar "c" se satisfacen (fs’ <fyfs= fy),
el valor calculado se ratifica.
Evaluacion del momento flector que origina la deformacion fijada:
Se calculara tomando como referencia la posicion de la linea neutra por la condicion que impone el

hormigoén:
M =M.+ My + M,

138 138
M, = fcrc'ydA'c = 1000f.b (pJ. y2dy — 250(p2f y3 - dy
AL 0 0
M. = 1000(25)(300) l(m> <1383> — 250 (0'002)2 <1384>l = 59512 500N.mm
138 3 138 4

M, = 59.5kN.m
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My = Cs(c — d') = EsejA(c — d') = (2 - 10%)(0.00127)(20 - 10%)(138 — 50)
= 44704 000N. mm
M, =44.7kN.m
My, = To(d — ) = (40 - 10%)(300)(500 — 138) = 434 400 000N. mm
M, = 434.4kN.m

M =595+ 447 + 4344 =538.6kN.m
Evaluacion de la curvatura asociada a la deformacién fijada:
g 0.002

= = — = . 5
9= 138 1.45-10°rad/mm
Coordenadas del punto: (M , ) = (538. 6kN.m, 1.45-10° rad/mm)
INCISO (B)

La solucion analitica para la determinacion de la linea neutra es laboriosa por la incertidumbre que
se tienen a cerca de la tension de trabajo de las armaduras. Sin embargo, esta solucién puede
evadirse si se recurre a un proceso que se apoya en determinar la fuerza total en compresion y en
traccion para dos valores arbitrarios de la linea neutra, luego representar en un sistema
cartesiano de (Fuerza vs."c"), a escala, los valores de (C, + C;) y (Ts) que se obtienen para los
dos valores de "c" que se fijaron, y finalmente unir los puntos extremos mediante una linea recta,
aceptando que la variacion de ambas fuerzas entre los dos valores de "c" considerados es lineal.
Entonces en la intercepcion de las rectas que definen la ley de variacion de dichas fuerzas, se halla
la solucion de "c". A continuacion se aplica este procedimiento al mismo ejemplo, imponiendo los
siguientes valores para la profundidad de la linea neutra: ¢; = 150mm y ¢, = 100mm
Para ¢; = 150mm
& 0002 s
01 —C—I—H—l.%-lo
Analisis de la contribucion a compresion del hormigon:
v, 1.33-107°

= — S — 2 —
A=2c ——(150)” = 0.15
250¢?2 250 _
B = 3(” ¢ = =5 (133 1079)2(150)° = 0.05

C. = 1000£.b(A — B) = 1000(25MPa)(300mm)(0.15 — 0.05) = 750 000N = 750kN
Analisis de la contribucién del acero a compresion:
Compatibilidad:
&gl el _
?C =- _Sd, = & =¢(c—d)=(133-10"%)(150 — 50) = 0.00133 < ¢,
Ecuacién Fisica:
fi = E;el = (2-10%)(0.00133) = 266.7MPa
C, = ALf! = (20 -102)(266.7) = 533 333N ~ 533.3kN
Andlisis de la contribucion del acero a traccion:
Compatibilidad:
gl £ g/l _
?C = = - = &= ?C(d —¢)=¢(d—c) =(133-1075)(500 — 150) = 0.0047 > ¢,
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v Ty = Agfy, = (40 - 102°mm?)(300MPa) = 1 200 000N = 1 200kN
Verificacion del equilibrio:

C.+ C; = 750kN + 533.3kN = 1 283.3kN

T, = 1200kN
Como (C, + C5) > Ty, para la segunda iteracion se debe disminuir el valor de "c"
Parac, = 100mm

B & _ 0,002 5. 10~
$r=0 " 100
Analisis de la contribucién a compresion del hormigén:
-5
_? 2 _ 2

A=Zct=—F (100)%2 = 0.10

25090% , 250 e , 010
B = 3 C ——T(ZIO )(100) —T

, 0.10

C. = 1000£.,b(A — B) = 1000(25MPa)(300mm) (0.10 — T) = 500 000N = 500kN

Analisis de la contribucion del acero a compresion:
Compatibilidad:
& &
c c—d
Ecuacion Fisica:
fl = Esel = (2-105)(0.001) = 200MPa
C, = ALf! = (20 -102)(200) = 400 000N ~ 400kN
Andlisis de la contribucion del acero a traccion:
Compatibilidad:
& & £

= = eg=—(d-c)=¢(d—-c)=(2-107%)(500 — 100) = 0.008
c d-c c

g5 =@(c—d) =(2-107°)(100 — 50) = 0.001 < ¢,

> &y
~ Ty = Asfy, = (40 - 102mm?)(300MPa) = 1 200 000N = 1 200kN
Verificacion del equilibrio:
C.+ C; = 500kN + 400kN = 900kN
T, =1200kN
Representacion en el sistema (Fuerza vs."c" ) en la figura 2,27
Comparese el resultado obtenido mediante este procedimiento y el que se obtuviera analiticamente

en el inciso anterior; se comprendera entonces la fortaleza de esta solucion que no exigio solucionar la

ecuacion de segundo grado en "c", como tampoco incluir la incertidumbre acerca de la entrad en
fluencia de las armaduras. A partir de aqui la solucion es similar a la que se dio en el Inciso A.

Parac; = 139mm
_ & 0.002

=——=143-10"°

$1= T 139
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Anadlisis de la contribucion a compresion del hormigoén:
9 , 143-107°

— - - 2
A=Zc ——(139) = 0138
25002 250
B = 3"’ ¢ = == (143 1079)(139)° = 0.0458
C, = 1000£.b(A — B) = 1000(25MPa)(300mm)(0.138 — 0.0458) = 691 500N = 691. 5kN
‘Fuerza
D e —————— .
12004 p——
) R
L] L] L L] L] L] L F
6 7 8 9 10 11 12 13W14 15 c

Resultado: ¢ =13.9cm

Figura 2,27: Verificacion grdfica del equilibrio.

Andlisis de la contribucion del acero a compresion:
Compatibilidad:
& &
c c—d
Ecuacion Fisica:
fl = Esel = (2-10°)(0.00127) = 254MPa
C, = ALf! = (20-10%)(254) = 508 000N ~ 508kN
Andlisis de la contribucion del acero a traccion:
Compatibilidad:
I &

8’
S=— = = f(d —¢)=@(d—c) = (1.43-1075)(500 — 139) = 0.0052

= & =@(c—d)=(143-107%)(139 - 50) = 0.00127 < ¢,

> g,
w Ty = Asfy = (40 - 10°mm?)(300MPa) = 1200 000N = 1 200kN
Verificacion del equilibrio:
C.+ C; = 691.5kN + 508kN = 1199.5kN = 1 200kN ;VERIFICA!

Evaluacion del momento flector que origina la deformacion fijada:
Se calculara tomando como referencia la posicion de la linea neutra por la condicion que impone el
hormigoén:
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M=M.+My+M,
M, =1000(25)(300) l(%) (1393> — 250 (0'002)2 <1394>l = 60378 125N.mm
139 3 139 4

M, = 60.4kN.m

M, = (2-10%)(0.00127)(20 - 102)(139 — 50) = 45 212 000N.mm
M, =45.2kN.m

M,, = 1200 000(500 — 139) = 433 200 000N.mm
M, = 433.2kN.m

M =604+ 45.2 + 433.2 =538.8kN.m
Evaluacion de la curvatura asociada a la deformacion fijada:
Q= & _ 000z 1.44 -10° rad/mm
c 139
Coordenadas del punto: (M, ¢) = (538.8kN.m, 1.44 - 105 rad/mm)

2.7.2 TRANSFORMACION DE LEYES o)vse. NO LINEALES DEL HORMIGON EN UN
DIAGRAMA RECTANGULAR EQUIVALENTE.

Cuando las cargas exteriores provocan un desplazamiento de la seccion deformada paralelo a su
posicion original, todas las fibras de la seccion se estiran (traccion) o acortan (compresion) lo mismo,
en consecuencia la tension normal que tiene lugar en el hormigén es uniforme y su magnitud
dependera de la ley constitutiva que se adopte para modelar el comportamiento de este material.
Bastaria con sustituir la deformacion €, 6 €, en la ecuacion que rige esta ley para encontrar la magnitud
de esta tension, y con ella encontrar la magnitud de la fuerza y su posicion de elemental manera al
tratarse de un bloque de tensiones uniformes. La magnitud de la fuerza resultara de multiplicar la
tension por el area de la seccion en que ella actia, y su posicion coincidira con el centroide de dicha
area.

Sin embargo, cuando se trata de la flexion la seccion al deformarse gira y a cada fibra de hormigon
correspondera una deformacion diferente, por tanto una tension diferente, es decir, si la ley tenso
deformacional que se adopta para el hormigén (o, vs €,) deja de ser lineal, evaluar la magnitud de la
fuerza con que participa este material en el equilibrio, lo mismo que su posicion, se convierte en un
proceso realmente complejo, como se demostr6 en el ejercicio anterior. Para aliviar esta complejidad
se sugiere una transformacion como la que se ilustra en la Figura 2.28, sustituyendo el diagrama
genérico de compresiones que se adopte, por otro rectangular equivalente a €l.

La equivalencia es certera si se garantiza el cumplimiento de las dos condiciones siguientes:

PRIMERA CONDICION: Para que la fuerza que se evalte en cualquiera de los dos diagramas sea

igual el volumen de las compresiones correspondiente a las areas rayadas en el
estado tensional genérico que se considere, y en el diagrama rectangular por el
que se procura sustituirlo, deben ser también iguales. Esta condicion se expresa
mediante la igualdad:
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C, = f oL dAL, = (arf?) - Al

Ac

3
™
Q‘
‘q\
bl
4—p

Seccion transversal de  Estado deformacional Estado tensional en  Estado Tensional en el

tipologia arbitraria el diagrama genérico diagrama rectangular

Figura 2.28 Transformacion de una ley constitutiva o, vs €, genérica en otra rectangular
equivalente.

SEGUNDA CONDICION: Para que el momento flector que ejerza la fuerza de compresion en el
hormigoén sea igual, evaluado mediante cualquiera de los dos diagramas, el
centroide de ambas areas, que resulta ser el punto de aplicacion de dichas
fuerzas, debe coincidir. Esta otra condicion se expresa mediante la igualdad:

MOMENTO ESTATICO [, 0c-€:-dAcy  pic

=c——

AREA [, ot-dAL, 2

El término o/ representa la ley tension-deformacion del hormigon a compresion (o vs €.); en la

X =

seccion § 1.2.3 se estudiaron varias de estas leyes, y salvo la lineal (o) = E &), las restantes
responden a ecuaciones de grado 2 o superior, cuya integracion resultaria muy laboriosa.

En consecuencia, una ley constitutiva como la parabola rectangulo propuesta por Riisch (Figura
1.10), la misma parabdlica sugerida por Collins (Figura 1.12), o en general para cualquier otra que sea
de variacion no lineal, evaluar la magnitud y posicion de la fuerza de compresion del hormigén exige
resolver las integrales escritas anteriormente, lo que resulta evidentemente laborioso y a la vez
complejo. Sin embargo, esta complejidad puede atenuarse si se logra la transformacion que se propone,
sustituyendo el diagrama genérico que se desee adoptar en otro rectangular que le sea exactamente
equivalente, de manera que se pueda trabajar mejor con este ultimo y evadir asi la solucion de los
laboriosas procesos de integracion. Ello sera posible si se llega a conocer la magnitud de los
coeficientes de transformacion a, y f8; para cada deformacion g/; que se fije.

Por otro lado, el término dA, corresponde al diferencial de area de la zona comprimida de la
seccion y depende basicamente de la geometria que esta tenga.
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Sélo a manera de ilustracion se expondra una sintesis del procedimiento de transformacion para el

caso en que se adopte como ley constitutiva del hormigén a compresion el diagrama de Rusch para
cargas de accion breve, y dos tipologias diferentes de seccion: la rectangular y la triangular

2.7.2.1 ANALISIS DE LA TRANSFORMACION EN EL CASO DE SECCIONES RECTANGULARES

La seccion rectangular es el mas sencillo de los caso pues su ancho b es constante y el diferencial
de area comprimida se obtiene mediante la igualdad (dA

y =b-dy).
La proporcionalidad que puede escribirse en el estado deformacional que aparece en la Figura 2.11
conduce a las siguientes razones de semejanza
Ei  Ecy
tang = @ = — = —
y

Entonces las condiciones pueden plantearse como:
I

.= f (o) - dAy, =

= —f (of) degy,

—j(Uc')'y'dA’c f(ffc) (sc>_< degy
0

Donde, como se aprecia en la ﬁgura 2,29a:

’
o A

) j (00) - L - de

y

Vértice de la pardabola

‘
C
h ™
*s

™

..'.
-
5
1
L]
-
.
-
:
£

u

a) Diagrama genérico para
carga de corta duracién

b) Diagrama rectangular equivalente (luego
de la transformaciéon del diagrama genérico)
Figura 2.29 Transformacion del diagrama genérico en el rectangular para la seccion triangular.
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!
Eqi , . . ;. .7
) o (oc) degy area bajo el diagrama genérico para cargas de corta duracion

!
Eqi y . . , .
) o (og) - ec - degy momento estatico de dicha area respecto al origen

Estableciendo una equivalencia con el diagrama rectangular, figura 2,29b, puede plantearse que:

!

Eci

f (o) dely = ay0lBcly
0

Y para la posicion del centroide:

!
g .
p ey
- T — Cci Y
[Eei(al) ey, 2
Por lo que para cada ley constitutiva el problema se concreta en el calculo las funciones de

) Ogé"(ac’) dey y € como se demostrard a continuacion:
(4) SOLUCION DE LAS VARIABLES FUERZA Y CENTROIDE MEDIANTE LA LEY
CONSTITUTIVA DE RUSH
En la Tabla 1.2 del epigrafe § 1.2.3 se selecciona la funcion correspondiente al diagrama de Riisch,
la que escrita para el caso de carga de corta duracion (k3 = 1.00y g, = 0.002) resulta ser:
0,y = 1000f; [e;; — 250(e;;)?]  para e <0.002
a;:
Oi2y = f¢ para 0.002 < e <g,

Obsérvese que la ley adoptada no es continua en todo el rango de deformacion que se debe estudiar.
Esta razon obliga a realizar un primer andlisis para deformaciones €/; < 0.002, rango en el cual los
coeficientes a; y [; responderan a un tipo particular de formulacion, y un segundo analisis para el
rango de deformacion 0.002 < ¢/; < g, dentro del cual cambia la ley de tension y en consecuencia las
formulaciones de a; y f;.

SOLUCION DE LA INTEGRAL DE AREA:

PARA ¢/; < 0.002

!

ci géi Eci
f (0p) dely = f 1000f; [e; — 250(er)?]desy, = 1000fC’J‘ [e; — 250(er)*]deg,
0 0 0
Eéi & &
g' 2|<ci g’ 3|cci
(o) dely, = 1000f; ( ;) — 250 (ec)”
o 0 0

&

! ! 500f, ! !
| @0 dety = 257 (e (3 - 50022
0
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PARA 0.002 < ¢/; < ¢,

! ’

Eci 0.002 el

de! l de!
[wodety = [ @024 [0 p- 2
0 0 0.002
£ 0.002 el
J‘ () dséy = f 10001, [e; — 250(£é)2]dséy + J‘ £l dséy
0 0 0.002
Eci
) , , (g,)z 0.002 (8,)3 0.002 e
f (a¢) dgcy = f¢ {1000 [ ; — 250 ; + [(gc)|zc(l)02]
0 0 0

Eci
! r fé 1
(o) degy, = 3 (3e,; —0.002)
0

SOLUCION DE LA INTEGRAL DEL MOMENTO ESTATICO:
PARA ¢/; < 0.002

£ci £ci
f (00) - & - dely = J 1000f/ [, — 250(e/)?]e; - degy
0 0
Séi SI S’
8’ 3] cci 8’ 4| <ci
() - €. - del, = 1000f/ (ec) — 250 (ec)
y 3 4
0 0 0
féi
N el el Cee)® 250
f (0}) - €. - del, = 1000f; [ CBL — T(ed)‘L
0
féi
A A ! Zsof, ! !
f (oc) - & - degy, = 3 = (£.)3(4 — 750¢.)
0
PARA 0.002 < ¢/; < &,
féi 0.002 Séi
[ -etdet, = |[ | 1000f1eL — 250002er - dety |+ | [ et dety
0 0 0.002
8,- ,
ci 73310.002 71410.002 N2 1Eci
I3 £ £
J (00) - €, - dely, = £/ 41000 K( g) )— 250 <( 2) ) + ( ;)
0 0 0.002

0

!
E..;

Cl
I
f(az>-ez-dezy=f‘
0

TB(E)? ~2-107]
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DETERMINACION DEL CENTROIDE
PARA ¢!; < 0.002

2 250f! ., ,
[FiGo) - er - dery, 22— 750e) (4_7508;.)
ci\zZ 1nnno

0
f&:i(o.cl) dgéy Sngc (géi)Z(S _ 5008;1) 6 — 10008(:1'

g_C:

0
PARA 0.002 < ¢/; < &,

_ fgéi(ac') &0 dey %[3(8&)2 —2-107°] 1\ [3(el)? —2-107¢]
& = - - ( )

0
foeéi(ac,) del, % 3¢’ — 0.002] 2/ [3g,;—0.002]
(B) SOLUCION DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFORMACION
DETERMINACION DEL COEFICIENTE B,

Principio: lgualdad de centroides

PARA ¢/; < 0.002

_ [ 4—1750¢, , By
& = Ea <6 - 1000%) = e (1 B 7)
4 —500¢.;
b= <6 - 10005;i>
Pasando a la variable Q = €/;/€, = €.;/0.002
4 — 500(0.0029) 4-0
L [6 —1000(0.0022)| (6 - zn)
PARA 0.002 < ¢, < &,
= Ble®—2-10° (1 _&)
¢ [3¢.;, — 0.002] et 2
5= 2 {1 _ [1500000(e/,)? — 1] }
2000¢.,[1500¢., — 1]
Pasando a la variable Q = ¢/, /€, = €;;/0.002
[1500000(0.0020)2 — 1] (602 — 1)
hr=2 [1 ~2000(0.002)Q[1500(0.002)Q — 1]] =2 ll T 2030 - 1)]
DETERMINACION DEL COEFICIENTE a,

Principio: lgualdad de areas
PARA ¢g/; < 0.002

L 023 — 5006) = (e ) Brel)
3000¢.,(1 — 500¢.;/3)?
T T (4~ 500,
Pasando a la variable Q = ¢/, /€, = €;;/0.002
~3000(0.0020)[1 — 500(0.0020)/3] _ 6(1 — /3)?
N = [4 — 500(0.002Q)] T T@4/0-1)
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PARA 0.002 < ¢/; < g,

%[3% —0.002] = (a1 f) (Brery)

_0.002[1500¢; — 1]
3B1€e;
Pasando a la variable Q = ¢/;/€, = €.;/0.002
_0.002[1500(0.002Q) —1] 3Q -1
h= 35,(0.0020Q) ~ 308,
Este mismo procedimiento puede seguirse para la transformacion de otros diagramas tenso

a,

deformacion del hormigon de los que ya fueron presentados en el Capitulo I, sin ceder en la confianza
que ofrece la modelacion analitica mediante el empleo de cada uno en su expresion original, lo que
permitiria estudiar el comportamiento a flexion recurriendo al diagrama rectangular de mas noble
tratamiento analitico. Por ejemplo, si se repitiera el proceso para el diagrama parabdlico sugerido por
Collins, o la propuesta de Hognestad, se demostrarian las ecuaciones recogidas en la Tabla 2.10, que

permiten evaluar los coeficientes de equivalencia a4 y 81 a partir de la variable (Q =g,/ 80).

TABLA 2.10 Expresiones de a7 y 1 para secciones rectangulares

DIAGRAMA « F;
k; =1.00y &, = 0.002 1 1
COLLINS 6(1—0/3)? 4-0)
(PARABOLICO) (4/2-1) (6 —20)
. 6(1—0/3)? 4-2
HOGNESTAD | °¢ < 0.002 4/2-1) (6 —20)
, (1.15 - 0.07502 — 0.408/02) 0.5750% — 0.0502% — 0.108
£.=>0.002 2(1-
B1 [ 0(1.1502 — 0.07502 — 0.408)]
, 6(1 — 2/3)2 4-2
. £, <0.002 4= 1) T
' 30-1 602 —1
£.=>0.002 308, 2[1—m]

Por otro lado, la Tabla 2.11 ofrece los valores de los coeficientes a4 y 1 para las anteriores leyes
tenso deformacionales del hormigoén, incluyendo las de Kabaila y Desayi- Krishman, evaluadas para
diferentes relaciones Q) = £./¢&,. Lo mismo las expresiones que se indican en la Tabla 2.10 que los
valores que aparecen en la Tabla 2.11 se han obtenido habiendo fijado los siguientes parametros:
k; =1.00y¢&, =0.002.
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TABLA 2.11 Coeficientes de a; y B4 para secciones rectangulares

Q | 025 050 | 075 | 100 | 125 [ 150 | 175 | 2.00
PARABOLICO (Parak; =1.00y &, = 0.002)
a; | 0336 | 0595 | 0779 | 0888 | 0928 | 090 | 0.81 [ 0.667
By | 0682 | 070 | 0722 | 075 | 0786 | 0.833 | 090 [ 1.00
HOGNESTAD (Parak; = 1.00y £, = 0.002)
a; | 0336 | 0595 | 0779 | 0.888 | 0929 | 094 | 0925 [ 0911
By | 0682 | 070 | 0722 [ 075 | 0785 | 0.814 [ 0.849 | 0.874
RUSCH (Parak; =1.00y g, = 0.002)
a; | 0336 | 0595 | 0779 | 0.888 | 0938 [ 0961 | 0.973 | 0.98
Bi | 0682 | 070 [ 0722 | 075 [ 0782 | 0810 | 0.832 [ 085
KABAILA (Parak; =1.00y £, = 0.002)
a, | 033 0578 | 0752 [ 0.864 | 0.923 | 0939 [ 0922 | 0.879
Bi | 0684 | 0704 | 0726 | 0.75 | 0778 | 0.809 | 0.844 [ 0.882
DESAYI- KRISHMAN  (Parak; =1.00y £, = 0.002)
a; | 0359 | 0641 | 0818 | 091 | 0945 [ 0947 | 093 | 0.904
Bi | 0675 | 0697 [ 0727 | 0762 [ 0.796 | 0.830 | 0.861 | 0.89

Ejercicio 2.6

Con el interés de demostrar la fortaleza de esta transformacion, considérese que se desea estudiar el
comportamiento a nivel de seccion de un elemento de hormigén armado sometido a flexion,
seleccionando para este estudio el diagrama parabola-rectdngulo sugerido por Riisch,
correspondiente a cargas de corta duracion como ecuacion constitutiva para modelar el hormigon a
compresion. La investigacion de este comportamiento, precisamente el objeto de este Capitulo, exigiria
conocer para diferentes deformaciones a nivel de una cualquiera de las fibras de la seccion, por
ejemplo, la fibra mas comprimida (&/;), cuanto contribuyen las armaduras de acero y el hormigén en la
altura comprimida, o incluso en la altura traccionada si asi se resolviera.

Supodngase el caso de una seccion rectangular de ancho b y altura h , que posee un area de acero en
traccion Ag, con un recubrimiento mecanico (a eje de esta armadura) igual a d,, y determinese solo la
magnitud de la fuerza de compresion del hormigon, lo mismo que su posicion, para asegurar el
equilibrio de la seccion, para la situacion i-ésima en la que €;; = 0.0015. Estas caracteristicas de la
seccion se muestran en la figura 2,30

A. Considerando la ley analitica que define Riisch para el diagrama parébola-rectangulo.

12 Aun cuando no se ofrecen las expresiones de @; y f5; para las funciones de Kabaila y Desayi-Krishman, se indican a continuacion sus leyes tension-
deformacion:

Kabaila: ¢, = f/(2Q — 1.1890?% + 0.17630Q% + 0.0027Q%)

Desayi-Krishman: ¢/ = f/[2Q/(1 + Q?)]
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B. Recurriendo a los coeficientes ¢ y B1 que corresponden a esta ley para la deformacion que se
ha fijado.

=0.9375f" |y
5 (ot

o’ J
cle =0.001
o

=0.0015
0.002

~

=0.9375f"  a,f =0.779f

’
o)
cle’ =0.0015

- \
o
2
g!
Cl

ﬁlc:o. 722¢

d, I
° b Estado deformacional Estado tensional Estado Tensional
~—— (Parabola-Rectangulo) (Rectangulo Equivalente)
Figura 2.30 Equivalencia entre la ley constitutiva adoptada y la rectangular.
Calculos y Discusion

SOLUCION POR EL CAMINO (A)

Si no se conocieran las leyes de a; y 1 para transformar el diagrama pardbola-rectangulo en el
diagrama equivalente rectangular, para cada deformacion fijada habria que proceder de la manera
siguiente:

Para ¢, =¢/; = 0.0015 < 0.002, la ley constitutiva que corresponde al diagrama parabola
rectangulo es:

ol = 1000f![el — 250(&.)?]
0¢)et=0.0015 = 1000£;/[0.0015 — 250(0.0015)%] = 0.9375f.
FUERZA DE COMPRESION EN EL HORMIGON:

l4

Eci

b
.= f (oly) dely

Para obtener la fuerza en funcion de la profundidad de la linea neutra c; en lugar de la deformacion
fijada €/;, se debe realizar el siguiente cambio de variable: €, = @y. De esta manera se debe escribir la
funcién o;4, el diferencial de;,, y el limite superior de integracion &g;, en funcion de ¢:

a¢1 = 1000£ (py — 250(py)?) = 1000¢f.(y — 250¢y*)
decy = @dy
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Egi Ci ¢
b b
o= 2 [ @tydety =2 [0t (o) =b [ a2 @)
0 0 0
ci

. C, = bf 1000¢f![(y — 250¢y?)]dy = 1000<pfc’b[
0

— 250022
$73

07" )’ l
2
0 0

3 1000f/b
‘ )l = —fcfpciz(S — 500¢c¢;)

c2
. C.=10000f'b|— — 2500 | —

Para la deformacion que se esta considerando (g,; = 0.0015), se tiene:

@ =¢; =0.0015/¢;
Y sustituyendo en la expresion anterior se llega a:

1000f.b /0.0015 ) 0.0015
¢, = 10001 (0015) 13 _ 50 (20019) ]
6 C; C;

Demostrandose finalmente que:

C. = 0.5625(f.bc;)

POSICION DEL CENTROIDE:

b éi 4 ! ! b éi ! 14 !
_ S afog (Jcl) “Ecy dscy 5]08 (acl) “Ecy dgcy
x == — = =
b ” 14 ! . ! i
C, 51.0851(0}1) dgcy 0.5625f.bc;
Eéi féi Eéi

b ! A ! b ! A

s== [ o) -ety - dety == [ (0t2)- (o) o) = b [ (012)-y-dy
0 0 0
Ci
/ 2 3 / Cl3 Cl4
S =1000f, b(p'[[(y — 250¢y°)]dy = 1000f, b 3 250¢ Y
0
1000f)/b
= chq)cf’(él — 750¢c¢;)
Para @ =¢@; =0.0015/¢;

1000f/b /0.0015 3 0.0015 -
5= ( - )ci [4—750( - )ci] — 0.3594f/bc;
_ 0.3594f/bc?
X = m =0. 6389Cl

SOLUCION POR EL CAMINO (B)

Los célculos expuestos para un unico valor de deformacioén ¢, confirman la laboriosidad del
proceso analitico cuando se emplea la ecuacion de la ley tenso deformacional que se adopte para el
hormigén. Como el estudio del comportamiento exige el analisis para un numero apreciable de valores
diferentes de €.;, se comprenderd la complejidad del problema. Sin embargo, si se recurre al diagrama
rectangular equivalente, la operatoria se simplifica extraordinariamente, pues bastaria evaluar los
valores de ay y B para la deformacién que se fije. Como en este caso la deformacion fijada
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corresponde a la condicion g, < 0.002, deben adoptarse las expresiones de @y y 1 deducidas
inicialmente, a saber:
Q=¢/;/e, =0.0015/0.002 = 0.75
_6(1— Q/3)? _6(1— 0.75/3)2

M= gja-1) - 40751 %779
4-Q)  4-075
Br=e20) “6=z2075 _ *7%?
Y finalmente:
FUERZA: C. = b(ayf)(Bicy) = b(0.779£)(0.722¢;) ~ 0.5624(f.bc;)

0.722

CENTROIDE: % = (1-2)¢ = (1-22)¢; = 0.639;

Luego de comprobar que el resultado obtenido por ambas vias es practicamente el mismo, compare
el lector los dos procedimientos y comprendera la ventaja de la transformacion que se ha propuesto.

2.7.2.2 ANALISIS DE LA TRANSFORMACION PARA SECCIONES TRIANGULARES

Se trata del mismo procedimiento descrito para la seccion rectangular que consiste en evaluar la
fuerza de compresion del hormigoén, C, , y su posicion, mediante la ley o, vs €, que se seleccione y el
diagrama rectangular equivalente, para luego igualarlas.

La Figura 2.31 muestra una seccion triangular en la que las maximas compresiones se producen
hacia un vértice, es decir, en la medida en que disminuye el ancho de la seccion, aumentan las
compresiones. Para estas condiciones se deducen los coeficientes @ y 17 que permiten transformar
el diagrama escogido en el rectangular que le es equivalente.

A

i

Estado Estado tensional
deformacional

Figura 2.31 Relaciones geométricas en la seccion triangular bajo el diagrama genérico.

SOLUCION PARA UN DIAGRAMA TENSO DEFORMACIONAL GENERICO

La Figura 2.31 incluye la representacion de una ley genérica para expresar la ecuacion constitutiva
del hormigon, y el diagrama rectangular que le es equivalente. Mientras tanto, si se define A= b/h, en
la seccion transversal triangular que se indica en la Figura 2.32, a partir de la proporcionalidad que se
establece en ella a causa de la semejanza de tridngulos que puede establecerse, se deduce que:
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b, b
———=—=A = b,=A-(c—
(C _ y) h X (C }’)
Ademas, la proporcionalidad que puede escribirse en el estado deformacional conduce a las
siguientes razones de semejanza:

-t
I' g’
tan(p=(p=i=ﬂ = 4
Cc y ’ de’
|y:5_y = dy= Ecy
\ ¢
, e, & de! AL, , ,
& dAcy=bx'dyzA'(C_Y)'d)’:A'<§_%>'<7C>=F(Sci_€cy)'dscy

FUERZA:

! !

Eci Eci
1A ! A ! 1A 1A !
Ce = f (a¢) - dAgy = ?_f (a) - (ECi - ECJ’) -degy
0 0

MOMENTO ESTATICO:

Eéi 521’
&/ A,
S = J (o) -y~ dA,cy = J (o0) (ﬂ) : _z(gci - Eéy) : dgéy
(Y @
0 0
féi
A ! ! ! ! !
5= ?,f (ac) - €y (Eci - SCY) ) decy
0

A)

cy ’ '’
/ = ci al'f'fc

A @
c g ———] ﬁITC
cy = B
fy fy Xz
h
‘ b Estado Estado tensional
= g deformacional

Figura 2.32 Relaciones geométricas en la seccion triangular bajo el diagrama de rectangular.

CENTROIDE:

!

8 .
_ S 1 fo “(a¢) - géy : (Séi - géy) : dgéy
X =—=—

Ce P[00 - (st — ety) - dety
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SOLUCION MEDIANTE EL DIAGRAMA RECTANGULAR EQUIVALENTE
. b
ﬁl’[‘c h = lX (ﬁlTC)

1
A’cy = zlx(ﬁch) =

A _A 2 2_A z‘géiz_A 12
[A(B1r0)](Birc) = E(,BlT) (c)* = E(ﬁn) ? = 2—(‘02(51T “ i)

N =

A A
FUERZA: Cc = Agy(aqrfd) = 2—('02 () (Bires)?

= 2 2f1r Eci 2
CENTROIDE: % =c—%(Birc) = ¢ (1 o ) =& (1 _ §‘81T)

APLICACION DEL PRINCIPIO RECTOR DEL PROCEDIMIENTO
IGUALDAD DE FUERZAS:

!
£ .;

A : ! ! 1 ! A ! r'\2
F‘[ (o8) - (Sci - gcy) : dgcy = 2—(p2(a1Tﬁ:)(ﬁ1T€ci)
0

IGUALDAD DE CENTROIDES:
1([,(00) ety - (et —ely) -dety | el (2
ol = (1-31)
fo Cl(o'c’) ) (Sci - géy) : ds{:y
La Tabla 2.12 ofrece las ecuaciones de los coeficientes ayr y fir para el caso particular de

secciones triangulares en las que las compresiones aumentan con la disminucion del ancho de la
seccion, y para las leyes mas frecuentes que se utilizan en la modelacion del hormigon durante el

estudio del comportamiento de secciones reforzadas con acero.

TABLA 2.12 Expresiones de a7 Y B1r para secciones triangulares

DIAGRAMA B 8
k; =1.00y &, = 0.002 T 1T

COLLINS (PARABOLICO 20 [1 0. 259] 0.75 (1-0.20)
( ) 3Bar)? TS |a=0.250)
0,002 20[1—0.259] 075[(1—0.29)
& . —_— . -_—
HOGNESTAD | ¢ 3(B1r)? (1-0.250)
: (6902 —30° —490 +13) |3[ 2323-1.50*-130+5.5
€. >0.002 ~[1-=2= - .
600%(B17)? 2 69023 — 30% — 4902 + 130
0,002 20 [1 ~0. 259] 075 (1-0.20)
. € < 0. 3(B1r)? > l@d 0250
RUSCH
: (602 -402+1) 3 208 -0+0.4
£.>0.002 214
602(B17)? 2 2622 -40+1)

2.7.2.3 TRATAMIENTO DE LA SECCION T O I MEDIANTE EL DIAGRAMA RECTANGULAR
EQUIVALENTE
Las secciones T son ampliamente empleadas por sus grandes ventajas para mejorar la resistencia a
flexion. Si se desea deducir la curva de comportamiento de este tipo de seccion utilizando el diagrama
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rectangular equivalente, es preciso distinguir para cada deformacion &, que se fije en la fibra de
maxima compresion, las dos situaciones siguientes:
a) Si la altura del bloque de compresiones es menor que el espesor del ala de la seccidn, es decir,
si By(1)€1 < hy, el tratamiento es el mismo que se estudiara para las secciones rectangulares,
solo que se debe considerar como ancho de la seccion, el del ala comprimida, es decir, b = b,.
b) Si la altura del bloque de compresiones es mayor que el espesor del ala de la seccion, es decir,
si B1(1)¢1 > hy, es conveniente recurrir al principio de superposicion mediante el cual el area
comprimida en la seccion original se descompone en regiones rectangulares elementales. La
Figura 2.33 ilustra este principio.

£ @ pfe ,
/’ g &I(Ech
ez Py =C—1 Bi2)¢2

C
qj =C(2
* —
A A
N P B T —d ol T.
.:E SI.: '_i.. " 52
REGION 1 REGION 2

Figura 2.33 Division de la seccion T en regiones rectangulares elementales.

En este Gltimo caso la descomposicion consiste en restar a la contribucion del rectangulo virtual de
dimensiones (b, ; ¢;), la del otro rectangulo de dimensiones [(be —by); (cl — hf)] ya que este en
realidad no existe. Obsérvese que a la fibra méas comprimida del primer rectdngulo corresponde la
deformacion €/,, mientras que a la del segundo la deformacion €/, . Sin embargo, para garantizar la
planeidad de la seccion al deformarse, entre ambas deformaciones debe existir la siguiente relacion de

dependencia:

Cl_hf I}
€c1

! !

& &

Como tang =@ == =—2 =
C1 Cl—hf

! j—
€2 =
Puesto que las dos regiones en que ha quedado separada el area comprimida de la seccion son
rectangulares, se adoptan los coeficientes de transformacion a; y f; correspondientes a esta tipologia
de seccion, y para estimar la contribucion en fuerza y momento de ambas regiones se procede de la
manera siguiente:

COEFICIENTES DE TRANSFORMACION:
REGION 1: Para &/; = ey ¢ @y Bucw)]
REGION 2: Para £l = &Ly = %Sél : [051(2) ; ,31(2)]
FUERZA:
REGION1:  Cy = [y fi][Bryca]Pe
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REGION 2:  C,, = [aynf?][Brzy(cr — Ry )] (be — by)

Z FE=0 = |aofllBwalbe - laef]Bie (e = he)lbe = by) = Asfs = 0
MOMENTO:

REGION1:  Coy - [d =202 = [y /] [Buycalbe - [d — 222

REGION2:  Cop - [d — hy =229 = [y /] [Baay (1 — y) (e — by) - [d — by — 227

2

Z M=0 =
_ , 31(1)51 , ﬁ1(2)51

M= [a1(1)fc][,31(1)c1]be - |d - > - [a1(2)fc][ﬁ1(2)(c1 - hf)](be —by)-|d— hy — >

Para cada deformacion €/, que se fije, a la incertidumbre acerca de la tension de las armaduras en
traccion y compresion, si existiese, se adiciona la incertidumbre asociada a la forma de trabajo de la
seccion, es decir, si el bloque de compresiones se aloja solamente en el ala, o llega a involucrar
también al alma. Por eso se trata de un proceso de prueba y error que consiste en suponer para cada
deformacion que se fije, por ejemplo:

¢ Que las armaduras fluyen y el area comprimida es rectangular,

¢ Que las armaduras fluyen y el area comprimida incluye parcialmente al alma de la seccion,

¢ Que la armadura en compresion no fluye mientras si la de traccion, y el area comprimida es

rectangular,

¢ Que la armadura en compresion fluye mientras la de traccion no alcanza la tension de fluencia,

y el area comprimida incluye parcialmente al alma de la seccion, etc.

Bajo cualquiera de estos presupuestos se obtiene el valor de ¢; en la ecuacion de equilibrio de
fuerza, se verifican los mismos, y si estos se satisfacen se acepta el valor de ¢, calculado, entonces se
pasa a determinar el momento flector de la condicion de equilibrio de momento, y la curvatura como
@ = €.1/c;. Si s6lo uno de los presupuestos fijados no se cumpliese se desconoce el valor de c;
calculado y se establecen nuevos, repitiendo el procedimiento descrito hasta tanto las hipotesis que se
fijen en la iteracion se satisfagan todas.

2.7.2.4 TRATAMIENTO DE LA SECCION TRAPEZOIDAL MEDIANTE EL DIAGRAMA
RECTANGULAR
Empleadas sobre todo en viguetas de pequefia seccion para cubiertas y entrepisos de viviendas, las
secciones trapezoidales se caracterizan por sus ventajas constructivas en Plantas de elementos
prefabricados dentro de las cuales se industrializan los procesos de produccion. Bajo la misma logica
de las secciones T, en este caso se divide la region comprimida en un bloque rectangular y uno

triangular de compresiones, como muestra la Figura 2.34.

(. _b—Db

u:b—m
C

= b,=(b—-Ac)
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3]
b

bt‘
E’cl aITf c
A 1
C B”..C E
) =i
h # —
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Es -&.1 TSI .f.z TsZ
Y : YA 1 -_——
Lqip REGION 1 REGION 2

Figura 2.34 Division de la seccion trapezoidal en regiones elementales (rectangulo-triangulo).

COEFICIENTES DE TRANSFORMACION:
REGION 1 (Rectangulo): Para &/; : [ay; B1]
REGION 2 (Triangulo): Parael;: [air; Birl

FUERZA:

REGION 1:  C. = (ayf))(Bi0)b

REGION 2 Cop = 55 (arrf) (Burel)? = ;5 (arnf) (Birc)?

A
YE=0 = @GO -5 @) B A, = 0
MOMENTO:
REGIONL:  Coy - [d =2 = (@ f)(Bi0)b - [a —£29]

2

REGION2: C,-c— § (Byrc) = %(aﬂfc')(/fﬂc)2 : [d - § (ﬁlrc)]

A 2
Su=0 = M=@REb- [t~ -3 @B [a -3 @0

2.7.3 CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE SECCIONES DE HORMIGON ARMADO

La Figura 2.35 ilustra una seccidon sometida a flexion incluyendo su estado deformado girado, la
distribucion de las tensiones normales que aparecen en el hormigén comprimido y traccionado, lo
mismo que en el acero, y la distribucion de las fuerzas en ambos materiales. Procurando mayor
generalizacion se ha incluido también en el andlisis la contribucion a traccion del hormigoén en la altura
traccionada x, en la que aun no se ha sobrepasado la maxima deformacion a este esfuerzo, es decir,
Ecmax = 107

La proporcionalidad deducida en el estado deformacional i-ésimo permite plantear la siguiente
relacion entre x; y ¢;:

géi Ecmax _ 10~

—_— = — xi =
Ci X; &

7 Ci
ci
Adaptando a este estudio el procedimiento general que se explicara en § 2.4, se propone seguir la

siguiente metodologia en cada iteracion que se realice:
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g ‘;.>0.002 f’u. a.f’c
FC:O.OOE O-'c = CI C C = (“‘[f(J(ﬁ:CJb
C G 1_
y T kb =(d-
h A gt 4 2x/3 [t 71 = (4F,¢/2)
CITTAaxX f f zf. 22
// £q = Fy " ls<y stz Asf«:
b z,=(d-c-2x/3)
~a— ESTADO ESTADO ESTADO
DEFORMACIONAL  TENSIONAL DE FUERZAS
(a) (b) (©

Figura 2.35 Estados deformacional, tensional y de fuerza para €.; > 0.002.

Iteracion i-ésima

Paso 1: Fijar en la fibra mas comprimida del hormigoén (fibra superior si el momento actuante es
positivo) una deformacion e;; comprendida entre el valor teérico maximo y valores muy
pequetios, proximos a cero, y determinar los coeficientes aq; y fq; que le corresponden
segun sea la ley constitutiva que se adopte para el hormigén, es decir:

(0.0001<¢,;<0.004) = «a; Yy Pu

Paso 2: Obtener la posicion de la linea neutra (c;) a partir de la condicion de equilibrio de fuerza a
nivel de seccién, y de las ecuaciones de compatibilidad de las deformaciones. La
complejidad de la solucion analitica dentro de este paso radica en la definicion de la tension
de trabajo de la armadura. En efecto, la ecuacion de equilibrio de fuerza, si se considera la
contribucion del hormigoén a traccion y ademas A5 = 0, resulta ser:

YFuerzas=0 = C,;—-T,;—-T;=0
(i) (Bricdb =5 frbxi = Asfyi = 0

-4

1 1
~ (i) fébe; — Efrb <€—,> ¢i—Asfsi =0

cl

Obsérvese que la determinaciéon de la posicion de la linea neutra no puede obtenerse
directamente pues depende de la tension de la armadura (fy;), y esta a su vez de la
deformacion que alcance el acero (&), que también depende de c;, si sucediera que la
armadura no entra en fluencia.

En consecuencia, el procedimiento que se propone consiste en considerar que para la
deformacion &;; que se fije, el acero llega a fluir, es decir, f5; = f;,, sobre todo para aquellas
iteraciones a las que corresponden valores de &;; proximas a la maxima, de manera que c;
puede determinarse directamente mediante la expresion:

_ Asfy
= )
(@ibuf2b =3 fib (fo)

!
€ci

C;

Calculada c; se recurre a la ecuacion de compatibilidad de las deformaciones y se verifica si,
en efecto, la armadura entra en fluencia:
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Si (esi = d;_ci £l = sy) el valor de c; calculado se acepta y se contintia con el siguiente
paso.
Si (esi = d:i g < sy) el valor de c; calculado se rechaza y se reevalua mediante la
expresion:
, 1 107*
~ (ayprdfébe; — Shb|\ 7)€~ AsEsgs = 0
Eci
O sea:
, 1 1074 d— ¢ ,
(ayipri)febe; — Shb\ )i~ AsEs——&; =0
€ci Ci
Que se convierte en:
. (5-1079)f, , ,
b ((ayifr)fe — —,r cl2 + (AsEseq)ei — (AgEsd)e; = 0
Cl

De las dos soluciones que se obtienen al resolver la ecuacion anterior, s6lo una tendra
sentido fisico.
Paso 3: Calculado el valor de c; se determina el momento flector M; recurriendo a la ecuacion de
equilibrio de momento.
Y.Momento=0 = M;—C,;zy; — T,iZy; = 0 (Tomando momento respecto al
centroide de la armadura en traccion)

1 1 2
M; = (xfbei (d =3 Buci) =5 frbxi (d = e = 5x)
, 1 1 [107* 2 (107*
My = (i fibe (d - 5 Buct) =5 b (—— | et|d - e 5 () e
i Eci

/
Eci

Paso 4: Calcular el angulo de giro ¢;.
P = €;/¢i

Ejercicio 2,7

Definir el comportamiento bajo cargas de corta duracion de la seccion de hormigén armado
indicada en la Figura 2.24(b), reforzada hacia la zona traccionada con 4 barras No.25 que representa
un 4rea total de acero igual a Ag = 2040mm?. Ignorar durante este estudio la presencia del refuerzo
que aparece hacia la zona comprimida de la seccion, y realizar el estudio para las siguientes dos
condiciones:

A) Reconociendo la contribucion del hormigon a traccion en la altura traccionada de la seccion, si

se fija como maxima deformacion a traccion de este material £.,,4, = 107%.

B) Despreciando la contribucion del hormigén en toda la altura traccionada.

Cdlculos y Discusion para el caso en que se incluye la contribucion a traccion del hormigon

Se seguira la metodologia explicada anteriormente para diferentes deformaciones a nivel de la fibra
mas comprimida de la seccion, aceptando los siguientes datos (Ver Figura 2.24):
b = 300mm h = 600mm d, = 60mm d =h—d; =540mm
fi =30MPa f, =0.62\/f! = 3.4MPa &, = 0.002 (carga de corta duraciéon)
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fy =300MPa E;=2-10°MPa &y, = f,/Es = 0.0015
S6lo a manera de ilustracion se expondran los calculos para una iteracion, precisamente la octava
(i = 8) de la Tabla 2.13 que resume los resultados de este ejemplo en el que llegaron a realizarse 11
iteraciones.

TABLA 2.13 Ordenadas de puntos (¢; , M;) para construir las curvas de comportamiento de la
seccion de hormigon armado cuando se considera la contribucion a traccion del hormigén.

' _ & Ci x fsi Z1j M; ¢;+107*
€ | Q=" ay Bui ( Esi

o cm) (cm) (MPa) | (cm) | (kN.m)| (rad/cm)
1 0.0040 2.00 0.6667 | 1.0000 | 10,222 0,256 0,0173 300 48,89 | 299,27 3,913
2 0.0035 1.75 0.8102 | 0.9000 9,346 0,267 0,0167 300 49,79 | 304,81 3,745
3 0.0030 1.50 0.9000 | 0.8333 9,09 0,303 0,0148 300 50,21 | 307,39 3,30
4 0.0025 1.25 0.9280 | 0.7857 9,335 0,374 0,0193 300 50,33 | 308,10 2,672
5 0.002 1,00 0,889 0,700 10,24 0,512 0,0085 300 50,16 | 307,15 1,952
6 0.0015 0.75 0.7788 | 0.7222 | 12,171 0,811 0,0052 300 49,61 | 303,93 1,232
7 0.0010 0.50 0.5952 | 0.7000 16,55 1,655 0,0022 300 48,21 | 296,04 0,604

Como &; < g, laarmadura no fluyey

0.0008 0.40 | 0.5007 | 0.6923 19,6 0.0014 | el valor de c; que se calculara bajo ese

8 presupuesto se rechaza.

0,00084 | 0,417 | 0,5182 | 0,6936 | 19,29 2,310 0,0015 300 | 47,31 | 291,21 0,433

0.0008 0.40 | 0.5007 | 0.6923 | 19,26 2,408 0.0014 288 47,33 | 280,38 0.415

9 | 0.0005 0.25 0.3361 | 0.6818 19,06 3,813 0.0009 184 47,50 | 180.49 0.262

10 | 0.0003 0.15 0.2110 | 0.6754 | 19,487 6,496 0.0005 106 47,42 | 108.51 0.154

11| 0.0002 0.10 0.1438 | 0.6724 | 20,943 10,47 0.0003 64 46,95 | 71,635 0.095

12| 0.00012 0.05 0.0734 | 0.6695 | 32,604 27,35 0.0001 16,4 | 43,08 | 69,429 0,037

13| 0.0000 0.00 0.000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0,00 0.000 0.0000

METODOLOGIA APLICADA A LA OCTAVA ITERACION

Paso 1: Fijar g, = 0.0008

A esta deformacion corresponden los siguientes valores de aq; y f1; (Ver Tabla 2.1 para el
diagrama parabdlico):

6[1-Q/3]? 6[1—%]2
a1(7) = 2/0-1 = i—l = 05007
Q=¢l;/e, =0.0008/0.002 =040 = 0

4-Q 4-0.4
k By = 6-20  6-2(04) 0.6923

Paso 2: Obtener la posicion de la linea neutra (cg)
Si se supone que para esta deformacion la armadura fluye ( fss = fy = 300M Pa), entonces:
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o = Asfy
o= -
— 1. /102
[a1(8)ﬁ1(8)]fcb - ffr( 8,8 )
C
(2040mm?)(300MPa)
= 10.0001(3.4MPq) _ 106™m
(0.5007)(0.6923) (30MPa)(300mum) — 3~ 508
= 0.196m

Este valor se acepta solo si se demuestra que para ¢l la armadura llega a fluir, y para verificarlo se

recurre a la ecuacion de compatibilidad de las deformaciones:

d—cg, , 0.540m — 0.196m

(8(:8) =

Cg 0.196m
= La armadura no fluye

Como para el valor de cg calculado en realidad el acero no entre en fluencia, se exige reevaluar su

valor, considerando que en realidad la tension de la armadura es inferior a la de fluencia, lo que

obliga a resolver la ecuacion de segundo grado que ya se indicara:

(5-107)f, , ,
—,'r Ctzi + (ASESSCS)CS - (AsEsdgcs) =0

£ = (0.0008) = 0.0014 < &,

[a1(8)ﬁ1(8)]fclb -

Cl
Sustituyendo los datos que se ofrecieron y los valores de a@yg) y B1(s) calculados se llega a la
ecuacion de 2do grado:
3119.5(cg)? + 326 400(cg) — 176 256 000 = 0
Cuyas soluciones son:
Cgr) = 1926mm = 0.1926m y cgp) = —296mm = —0.296m
El signo negativo de la segunda solucion indica que la linea neutra se ubica fuera de la seccion y por
encima de la fibra mas comprimida, lo que resulta inaceptable. La primera corresponde a un valor que
se situa entre la fibra mas comprimida y el centroide de la armadura en traccion, es decir, cg(1) <
d (0.1926m < 0.54m), que es condicion de la flexion pura y de la flexion simple. En consecuencia,
de las dos soluciones sélo la primera posee sentido fisico, por tanto:
_0.540m — 0.1926m
8 =T 0.1926m
<&, (Reafirmando quela armadurano fluye)
fes = Eg - &g = (2+-10°MPa)(0.00144) = 288MPa < 300MPa
Paso 3: Determinar el momento flector M; recurriendo a la ecuacion de equilibrio de momento

(0.0008) = 0.00144

Mg = (0.5007)(0.6923)(30MPa)(300mm)(1926mm) [540mm - % (0.6923)(1926mm)]

-4

1 1
~ (34MPa) <0.0008

= 280379 125N.mm
~ M, = 280.38kN.m
Paso 4: Calcular el angulo de giro ¢;.
@; = 0.0008/19.26cm = 0.415 - 10"*rad/cm

2/ 107*
) (1926mm) [540mm —1926mm — §<0.0008> (1926mm)]
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Calculos y Discusion para el caso en que se desprecia la contribucion a traccion del hormigon

Con el interés de analizar cuanto significa la contribucion del hormigoén a traccion en el caso de la
flexion, se resuelve el mismo ejemplo anterior despreciando tal contribucion, y para ello es suficiente

fijar f, = 0 en el mismo modelo que se siguiera en el Ejercicio 2,7.

La Tabla 2.14 resume los resultados para este analisis. Como la contribucion a traccion, de ser

significativa lo fuera s6lo para niveles bajo de la carga exterior, es decir, para deformaciones muy
pequenas, se decidid incrementar las cifras significativas después de la unidad para tales
deformaciones en ambas valoraciones, procurando descubrir la influencia de dicha contribucion.

TABLA 2.14 Ordenadas de puntos (¢; , M;) para construir las curvas de comportamiento de la
seccion de hormigon armado cuando se desprecia la contribucion a traccion del hormigoén.

e la=¢ /e | an Bul Ci e fsi Zy M; @; 107
c et/ o 1 1 (cm) St | (MPa) | (cm) | (kN.m) | (rad/cm)
0.0040 2.00 0.6667 1.0000 10.2 0.01718 300 48.9 299.3 3.92
0.0035 1.75 0.8102 | 0.9000 9.3 0.01677 300 49.8 304.8 3.75
0.0030 1.50 0.9000 | 0.8333 9.1 0.01487 300 50.2 307.4 3.31
0.0025 1.25 0.9280 | 0.7857 9.3 0.01198 300 50.3 308.1 2.68
0.0015 0.75 0.7788 | 0.7222 12.1 0.00520 300 49.6 303.8 1.24
0.0010 0.50 0.5952 | 0.7000 16.3 0.00231 300 48.3 295.5 0.61
Como &; < g, laarmadura no fluye y el valor
0.0008 0.40 0.5007 | 0.6923 19.6 0.00140 o!e
c; que se calculara bajo ese presupuesto hay
gue rechazarlo.

0,000822 0,411 0,5117 | 0,6931 19,14 0,0015 300 47,37 289,38 0,43
0.0008 0.40 0.5007 | 0.6923 19.1 0.00146 292.2 47.39 | 282.4737 0.4187
0.0005 0.25 0.3361 0.6818 18.7 0.00094 188.9 47.63 183.5901 0.2675
0.0003 0.15 0.2110 | 0.6754 18.4 0.00058 115.8 47.78 112.9039 0.1628
0.0002 0.10 0.1438 | 0.6724 18.3 0.00039 78.0 47.85 76.1742 0.1093
0.0001 0.05 0.0734 | 0.6695 18.2 0.00020 394 47.92 38.5361 0.0550
0.0000 0.00 0.000 0.0000 | 0.00000 | 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

En la Figura 2.36 se representa el comportamiento (M; vs ¢; ) para ambas situaciones.

CONCLUSIONES DERIVADAS DEL COMPORTAMIENTO DE LA SECCION
ANALIZADA.
a) Para cargas relativamente pequeias, antes de que el acero fluya, la curva de comportamiento tiene

una respuesta aproximadamente lineal, lo que refleja la “cuasi” linealidad del segmento (OB), lo
mismo si se ignora que si se incluye en el analisis la contribucion a traccion del hormigon.

b) En flexion, la contribucion del hormigén a traccidon es imperceptible, para cargas superiores al
Momento de fisuracion, como se destaca en la Figura 2.38. Por eso los reglamentos reconocen
como hipoétesis para las solicitaciones normales, despreciar la contribucion del hormigén a
traccion.
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Figura: 2.36 Curvas de comportamiento (M; vs @;) de la seccion de hormigon armado
considerando e ignorando la contribucion a traccion del hormigon.

La diferencia en el comportamiento de la seccion al considerar el aporte del hormigon a traccion es
notable solo en la zona cercana al Momento de Fisuracién, obsérvese en el detalle ampliado que se
incluye en la Figura 2.38. Por tanto en secciones de hormigdén armado donde esta etapa es
importante debe evaluarse el comportamiento considerando el aporte de su capacidad a traccion.
Puede notarse que el brazo del par interno de fuerzas (z;;) permanece practicamente constante para
todo el rango de cargas. Esto justifica que algunos autores propongan férmulas simplificadas en
que consideran z;; = k - h , con un valor de k = (0.85 + 0.90) constante.

El incremento de momento antes de que el acero fluya se debe fundamentalmente al incremento de
las fuerzas C.; = Ty; ya que M; = C; - z1; = Ty; + 2414, expresion en la que z;; permanece casi
constante.

Después que el acero fluye, se observa que el incremento de momento es muy pequefio de modo
que en forma aproximada la capacidad nominal de la seccion M,, es la que corresponde a una
deformacion €/; comprendida entre 0,002 y 0,0034. Esto justifica que algunas normas aceptan
como deformacion maxima del hormigén el valor de 0,003 (ACI) y otras el valor de 0,0035
(EHE).

La seccion que ha sido analizada, en la que el acero alcanza la fluencia, refleja un comportamiento
mediante el cual a momento “cuasi” constante, el giro de la seccion se incrementa apreciablemente
a partir del instante en que el acero comienza a fluir. Cuando esto ocurre se dice que la seccion
tiene un fallo tipo ddctil o hipo reforzado como se le llamo en una época. Se confirma en estos
casos que el momento flector que agota la seccion es aquel que origina la fluencia del acero,
pues a partir de ese instante se hace practicamente invariable, lo que algunos autores llaman
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“constancia del momento o momento tope”. En otras secciones donde la cantidad de refuerzo es
mas elevada, el fallo ocurre antes de que el acero fluya, es decir, de forma fragil o subita,
indeseable para el disefio. Las normas no admiten disefios fragiles en flexion por las consecuencias
que traerian.

h) La altura de la zona comprimida (a = fB;; - ¢;) sufre una variacion pequefa, primero crece y
después decrece, para volver luego a incrementar. Un aspecto interesante es que el valor de c; es
menor que la mitad del peralto efectivo d, o sea que la zona traccionada es siempre mucho mayor
que la zona comprimida. En otras palabras, la zona efectiva de trabajo en un elemento en flexion es
muy pequeia por lo que utilizar calidades muy altas del hormigon no es lo méas economico debido
a que no es demandada eficientemente.

2.7.4. COMPARACION PARA DIFERENTES DIAGRAMAS TENSO DEFORMACIONALES DEL
HORMIGON

Una comparacion mas detallada de la respuesta de cada funcion puede lograrse si se evaltian para
cada caso los coeficientes a; y f; donde (ver figura 2,37):

« Las funciones de Hognestad, Riisch, Kabaila y Desayi-Krishman son practicamente iguales por
lo que se escoge la mas conveniente al calculista, esto se hace mas notable para los valores mas
comunes de deformaciones del hormigon.

. La pardbola pierde efectividad para £ > 1,5 donde se subestima el aporte del bloque
comprimido.

Esto se hace notable si se considera que &, = 0.003 (4CI) y £, = 0.0035 (CEB).
« Notese que el diagrama de Riisch se va por encima del resto de los valores para Q = 2. Esta
simplificacion no toma en cuenta la caida de f,. para valores de &, > &,.

g‘a,
1.09

0.81
0.61
0.4
0.21
1=¢ : /.90
0 0.5 1 1.5 2z

e Parabolica e we wRusch == = =Hognestad
1 AP

0.94

Kabaila esseeseDesayi-Krisman

0.84

0.7

0.6

0 0.5 1 1.5 2
Figura 2,37: Comparacion de diagramas de hormigon. Coeficientes o;y fi
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Otro enfoque que permite comparar la influencia de los diferentes Diagramas es obteniendo las
curvas M vs ¢ para una seccion dada. Tomando como ejemplo los datos del Ejercicio 2.7 se muestran
a continuacion los resultados para los Diagramas de Hognestad, Riisch y Lineal, donde en las tablas
2,15 y en la figura 2,38 se confirman las conclusiones obtenidas anteriormente.

350‘
3001
2501
2004
= Parabolico
1504 sesmssnes  |ineal
= we w Rusch
1004 = = = Hognestad
-------- Desayi-Krishman
501
0 T 7 3 T 3 %
Figura 2,38: Comparacion de diagramas del hormigon. Curvas M vs @
TABLAS 2.15: Comparacion de diagramas tenso deformacion del hormigon
HOGNESTAD
, , C; f . Zq; M. (p..10_4
. O=c¢. . . t . st t t t
Eei Eci/€ | i Bui (cm) Esi (MPa) | (cm) | (kN.m) | (rad/cm)
0,004 2 0,910 | 0,874 | 8,54 | 0,0213 300 50,27 | 307,62 4,68
0,0035 1,75 0,926 | 0,849 | 8,66 | 0,0183 300 50,33 | 308,00 4,04
0,003 1,5 0,935 | 0,819 | 8,88 | 0,0152 300 50,36 | 308,22 3,38
0,0025 1,25 0,930 | 0,785 | 9,32 | 0,0120 300 50,34 | 308,10 2,68
0,002 1 0,889 | 0,750 | 10,20 | 0,0086 300 50,18 | 307,07 1,96
0,0015 0,75 0,779 | 0,722 | 12,09 | 0,0052 300 49,63 | 303,76 1,24
0,001 0,5 0,595 | 0,700 | 16,32 | 0,0023 300 48,29 | 295,52 0,61
0,000824 0,412 0,513 | 0,693 | 19,13 | 0,0015 300 47,37 | 289,90 0,43
0,0005 0,25 0,336 | 0,682 | 18,69 | 0,0009 | 188,95 | 47,63 | 183,59 0,27
RUSCH
, , C; fsi Zq; M. Q- 104
. O==c. . . t . st t t t
Eei €/ | i Bai (cm) Esi (MPa) | (cm) | (kN.m) | (rad/cm)
0,004 2 0,850 | 0,980 | 9,27 | 0,0121 300 50,38 | 308,30 2,70
0,0035 1,75 0,832 | 0,973 | 8,74 | 0,0155 300 50,46 | 308,82 3,43
0,003 1,5 0,810 | 0,961 | 8,40 | 0,0190 300 50,51 | 309,10 4,17
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0,0025 1,25 0,782 | 0,938 8,16 | 0,0225 300 50,53 | 309,26 4,90
0.002 1 0.889 | 0.750 | 1020 | 0,0086 | 300 | 50.18 | 307.07 1.96
0,0015 0,75 0,779 | 0,722 | 12,09 | 0,0052 300 49,63 | 303,76 1,24
0,001 0,5 0,595 | 0,700 | 16,32 | 0,0023 300 48,29 | 295,52 0,61
0.000824 | 0412 | 0513 | 0,693 | 19.13 | 0,0015 | 300 | 47.37 | 289.90 0.43
0,0005 0,25 0,336 | 0,682 | 18,69 | 0,0009 | 188,95 | 47,63 | 183,59 0,27
DESAYI KRISHMAN
, ' C; [si Zy; M; ;- 107*
i |Q=a/E| @u | Bu | o0l | ypay | em) | (kN.m) ((f;d /em)
0,004 2 0,890 | 0,904 | 8,45 | 0,0216 300 50,24 | 307,46 4,73
0,0035 1,75 0,861 | 0,930 | 8,49 | 0,0188 300 50,34 | 308,11 4,12
0.003 15 0.830 | 0.947 | 8.65 | 0.0157 | 300 | 50.41 | 308.51 347
0,0025 1,25 0,796 | 0,945 | 9,04 | 0,0124 300 50,40 | 308,46 2,77
0,002 1 0,762 | 0,910 | 9,81 | 0,0090 300 50,26 | 307,61 2,04
0.0015 0.75 | 0,727 | 0.818 | 11.43 | 0,0056 | 300 | 49.84 | 305,04 131
0,001 0,5 0,697 | 0,641 | 15,22 | 0,0025 300 48,70 | 298,02 0,66
0,0008 04 0,688 | 0,528 | 18,71 | 0,0015 300 47,56 | 291,09 043
0.0005 025 | 0.675 | 0359 | 18.28 | 0,0010 | 195.42 | 47.83 | 190.68 027
LINEAL
& fei Ci e fsi Zy; M; @i-107*
¢t (MPa) | (cm) St | (MPa) | (cm) | (kN.m) | (rad/cm)
0.003 | 7887 | 5.17 | 00283 | 300 | 52.28 | 319.93 5.80
0,0025 65,73 6,21 | 0,0192 300 51,93 | 317,82 4,03
0,002 52,58 7,76 | 0,0119 300 51,41 | 314,65 2,58
0.0015 | 39.44 | 1035 | 0,0063 | 300 | 50,55 | 309,37 1.45
0,001 26,29 15,52 | 0,0025 300 48,83 | 298,82 0,64
0,0008 21,43 19,04 | 0,0015 300 47,65 | 291,64 0,43
0.0005 | 13.15 | 19.02 | 0,0009 | 183.87 | 47.66 | 178.77 0.26

Este enfoque ofrece la comparacion a partir de los valores de momento flector y curvatura lo que lo
hace mas cercano al verdadero comportamiento de la seccion, puede apreciarse la validez del diagrama
lineal solo para la zona en que el refuerzo no fluye. En el ejemplo desarrollado se aprecia como para la
fluencia donde f;; = 0,7f. aun resulta valido este diagrama, situacion en la que se profundizara al
abordar las curvas de comportamiento simplificadas. A partir de aqui comienza a alejarse
sustancialmente del resto de los diagramas sobre todo para las deformaciones donde se produce el fallo
de la seccion., notese los elevados valores que alcanza los esfuerzos a compresion del hormigon.

Como se habia explicado anteriormente las diferencias entre el diagrama Parabdlico y el resto
aparecen para &, > 0,003, haciendo no recomendable el primero para estos casos.
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2.7.5 CURVAS DE COMPORTAMIENTO SIMPLIFICADAS. CASO ESPECIFICO DE LA FLEXION
EN HORMIGON ARMADO

Es evidente la laboriosidad que exige la determinacion “precisa” de los diagramas de
comportamiento para una cualquiera de las solicitaciones estudiadas, especialmente cuando se trata de
la flexion en la que evaluar la profundidad de la linea neutra dentro de cada iteracion resulta un
procedimiento complicado. Procurando simplificar los calculos, las curvas de comportamiento M vs. ¢
se pueden construir a partir de la definicion de las coordenadas de menor cantidad de puntos, los que
luego se unen mediante lineas rectas; la Figura 2.39 ilustra estas soluciones, y cualquiera de las
variantes de simplificacion a que se recurra debe reconocer tres de los puntos mas singulares del
comportamiento:

=  Origen

* Inicio de la fluencia del refuerzo en traccion

= Cuando se alcanza el agotamiento de la seccion

A" A’

n — n —
M M
Y y

@ " ®)

cr

P 4

s o

(py Py Per (‘oy ?y

Figura 2.39 Curvas simplificadas de M vs. @ para secciones de hormigon armado

El origen depende del caso de seccion que se esté analizando, es decir, si se trata de una seccion de
hormigén armado, o pretensado. En el primer caso es obvio que el origen coincide con el punto (0 .0)
pero ya para el pretensado, si no se desea analizar la posible inversion de momento (no existen puntos
por debajo del eje horizontal ¢), se ubica en el punto al que corresponde el par (0, ¢,).

Ya para los otros dos puntos, la fluencia y el agotamiento, al que corresponden las coordenadas
(M , (py) y (M,,, ¢,), respectivamente, el procedimiento es también analogo al descrito en el
ejercicio 2.7 aunque para el primero de los puntos en lugar de fijar la deformacion a nivel de la fibra
mas comprimida de la seccion, &, se fija a nivel del centroide de la armadura en traccion, & 0 &, , en
dependencia del tipo de seccion que se analiza. Mientras tanto, para el segundo punto se sigue
fijandog, en el valor €, = &,,.

Existe una variante que incluye, ademas de los tres puntos singulares anteriores, un cuarto punto
asociado al inicio de la fisuracion, caracterizado por el par ordenado (M, @.-)*3 (Figura 2.39b), sin
embargo, la inclusion de la fisuracion tiene generalmente menor interés dentro de los casos mas

13 P . I . .
El sub indice "cr" corresponde a la palabra inglesa “crack” que significa en agrietamiento
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comunes de comportamiento de vigas, prefiriéndose construir el diagrama de comportamiento s6lo a
partir del estudio de la fluencia y el agotamiento (Figura 2.39a).

Aun cuando se persigue una simplificacion para construir los diagramas de comportamiento
mediante el analisis de una menor cantidad de puntos, existe una fuente adicional de complejidad
asociada a la ley constitutiva que se adopte para evaluar la contribucion del hormigoén a compresion
(estos calculos aproximados ignoran, evidentemente, la contribucién a traccion). Aun cuando se decida
recurrir a los diagramas rectangulares equivalentes a estas leyes mediante el empleo de los coeficientes
a; y Pi, especialmente para el punto correspondiente a la fluencia del acero en traccion, el analisis
sigue siendo laborioso, lo que podra constatarse en § 2.5.1.1, por eso puede resultar ventajoso recurrir
a un diagrama lineal como el sugerido por los investigadores Paul y Paulay, del tipo: o, = E &, con
E. = 1000f,para hormigones de resistencia f, < 20MPa.

El empleo de esta ley lineal, empleada en § 2.5.1.2, es consistente siempre que se asegura una
tension maxima de compresion en el hormigén inferior al 70% de su resistencia, es decir: g, < 0.7f,.
La Figura 2.40 ofrece estos dos diagramas para modelar el hormigon.

!

/

£
/

€

[

c
JS
Y o
- =
% I I
¥ N NN
T T V

- -
Diagrama Parabdlico Diagrama Lineal
(Collins) (Park - Paulay)

Figura 2.40 Ilustracion de diagramas del hormigon para evaluar el punto de fluencia (M yr (py)

2.7.5.1 COORDENADAS DEL PUNTO CORRESPONDIENTE A LA FLUENCIA EN HORMIGON
ARMADO

(A) MEDIANTE EL DIAGRAMA DE COLLINS PARA MODELAR EL HORMI GON

Cuando se considera un diagrama no lineal para el hormigdn, el proceso presupone considerar los
coeficientes ay y B1 para transformarlo en el rectaingulo equivalente, y ambos dependen a su vez de
Q = f(&,). Sin embargo, para estudiar el inicio de la fluencia lo que se requiere es hacer (ES = y) y
definir cuél es la deformacion &, que corresponde a esta condicién. La deduccion es sencilla si se
recurre a la ecuacion de compatibilidad de las deformaciones, es decir:

fe__Y = a=—S

c (d-o) ¢ d-¢)”

. st_; ~ - c . =500¢syc
£, 0.002(d—-c¢) Y (d—-c¢)
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Ejemplificando para el diagrama parabdlico de Collins correspondiente a cargas de corta duracion
(¢, = 0.002) se deben aplicar las siguientes ecuaciones (Ver Tabla 2.2):

2
6(1-0/3) 65 [1-166.7¢, ()]
“TT@/a=1D " T0.008d - (e, + 0.008)c

8 = (4-0)  d-(1+125¢)c
TT(6-20)  1.5d— (1.5 +250¢,)c
SOLUCION DEL EQUILIBRIO DE LA SECCION PARA DETERMINAR LA LINEA NEUTRA

Aunque el procedimiento que se explica es general y puede adaptarse a cualquier tipologia de
seccion, se describird para una seccion rectangular, pero incluyendo la presencia de refuerzo en la zona

comprimida que resulta ser una situacion muy frecuente. Este refuerzo fue ignorado voluntariamente
mientras se estudid el comportamiento “exacto” de la seccion, no porque fuera imposible incluirlo
(aqui se observara como proceder), sino para aliviar las ecuaciones de trabajo.

Equilibrio de fuerzas

ZFx =0 = C,+C—T,=0 = (o f)(Bio)b + Asfy — Asfy, =0

Para los recubrimientos usualmente empleados y para la posicion de la linea neutra que asegura la
entrada en fluencia del acero en traccion, se debe esperar que el acero en compresion también alcance

la fluencia ( fi= fy), lo que simplifica en algo la solucion del equilibrio de fuerzas:

s« [6y[1-166.7¢ (%C)]Z d-(1+125¢&,)c ) ~
eb) [ 0'3(;08‘1‘(531:;-308)0 Cl [l.sd—(1.5+zsgey)c c+ (4 - As)fy =0 (A)

Sin embargo, si se confirma que la armadura en compresion no fluye para la condicion & = ¢,

entonces f; = E &g, y se requiere recurrir a la compatibilidad de las deformaciones para hallar g, y
luego a su ecuacion fisica para indicar a f;’ como funcion de c, o sea:
Compatibilidad de las deformaciones

& &y ., (c—=4d)
c—d) @d-o T -0
Ecuacion fisica o constitutiva del acero en compresion
Si
: : : ) c—d c—d'
&<e&, = fJ=Es = fi = Sd—CEyzfy<d_C>Sfy
Sustituyendo esta tension en la ecuacion de equilibrio se llega a:
6e, [1-166.7¢, (=< )° d—(1+125¢,)c —a’
(feb) O.T)Lsd—(sy:o%(;g]c Cl [1.5d—((1.5+253)]zy)c] ¢+ (A;fY) [%] —Asfy =0 (B)

El procedimiento general a seguir se explica a continuacion:
PROCEDIMIENT
Paso 1: Determinar el valor de "c" (profundidad de la linea neutra que asegura el equilibrio en la
seccion)
1.1 Emplear la ecuacion (A)
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1.2 Evaluar la deformacion del acero en compresion para el valor de "c¢" calculado:
, (c=d
& = %ey <égy
1.3 Comprobar si realmente el acero en compresion fluye:
= Sig = ¢, , continuar con el Paso 2.
» Sigg <e¢y,, desestimar el valor de "c¢" calculado y determinar un nuevo valor mediante la
ecuacion (B). Con este nuevo valor es que contintia el procedimiento, pasando al Paso 2.
Paso 2: Determinar el momento flector que origina la fluencia para el valor de "c¢" obtenido en el
Paso 1:

M, = (a1 f)(B10)b(d — 0.581¢) + Asfs(d — d)

- Siel <e, ,entonces f; = E, %)
i g5 <y, entonces fy = B>y

= Sigg = ¢, , entonces fi = fy

Paso 3: Determinar la curvatura de fluencia: ¢, = ¢, /(d — ¢)

La determinacion de "c" mediante las ecuaciones (A) y (B) es compleja aunque algunas
herramientas informaticas, como MathCad, alivian apreciablemente la solucion.
(B) MEDIANTE EL DIAGRAMA LINEAL PARA MODELAR LA CONTRIBUCI ON DEL

HORMIGON
El procedimiento es similar al anterior pero a partir de una nueva ley de o, para hallar C; , en este
caso la lineal. Con el auxilio de la Figura 2.42 la ecuacion de equilibrio de fuerza se puede obtener de
la manera siguiente:

1
ZFx= = CH+CG-T=0 =  Colch+Af —Af, =0

Siendoo; = Ece, 'y fi=Ese;<Ff,
Atendiendo a la compatibilidad de las deformaciones:

' f;
: (SC:(dic)gy:(dic)E_j;
-
Entonces:

. fc—=d _(c—=d"\ fy
S=\a-c)¥ " \d=c E,
c
UC’:EC(—d—C)gy

, c—d c—d
jcS:ES(d—c>€y:fy<d—c>Sfy

Si se supone que el acero en compresion fluye se llega a la ecuacion:
(0.5E.bey)c? — [(A; — A9 fy]e + (A — A f,d = 0 (A)
Si se comprueba que para el valor de "c" calculado mediante la ecuacion 4, el acero no fluye (se

utiliza para ello la ecuaciéon de compatibilidad), se debe determinar un nuevo valor mediante la
siguiente ecuacion:
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2[ di )gy cb+A’IE (d__d>£i] Asfy =0

. (0.5b)c? + n(A; + A)c —n(Aid + A, d) = 0 (B))

Siendo n = E{/E,

Para aceptar la solucion simplificada mediante el diagrama lineal, el valor de "c" que se obtenga
debe asegurar una tension en el hormigén a nivel de la fibra de maxima de compresion, tal que
o, < 0.7f. o incluso g; = f., de lo contrario se debe desestimar el diagrama lineal y calcular la
seccion mediante un diagrama no lineal que exige calculos mas laboriosos.

PROCEDIMIENTO

Paso 1: Determinar el valor de

seccion)

1.1 Emplear la ecuacion (A))

¢" (profundidad de la linea neutra que asegura el equilibrio en la

1.2 Evaluar la deformacion del acero en compresion para el valor de "c¢" calculado:

c—d'
N CLON
d-o
1.3 Comprobar si realmente el acero en compresion fluye:
= Sieg = ¢, , continuar con el Paso 2.

n_n

= Sigg <egy,, desestimar el valor de "c¢" calculado y determinar un nuevo valor mediante la
ecuacion (B;). Con este nuevo valor es que continua el procedimiento, yendo al Paso 2.

Paso 2: Comprobar la confianza del diagrama lineal empleado:

, , c
o, = Ecec = Ecgy (ﬁ)
» Si o, < 0.7f. el diagrama lineal es confiable y se continta el procedimiento pasando al
Paso 3.
» Siag. > 0.7f. se desestima el diagrama lineal y se recurre al procedimiento explicado en
§2.5.1.1
Paso 3: Determinar el momento flector que origina la fluencia para el valor de
Paso 2

obtenido en el

M, = (a1 f)(Brc)b(d — 0.58;¢) + Afi(d — d)

. d
= Sigg <eg,,entonces f; = Es ((Cd C)) gy

= Sig > ¢, , entonces f; = f

Paso 4: Determinar la curvatura de fluencia: @, = €,,/(d — ¢)

El empleo del diagrama lineal, en el mejor de los casos, produce alteraciones en los resultados
debido fundamentalmente a las siguientes razones (Ver Figura 2.42):

n H

e Lasolucion conduce a un valor de menor que el real (linea neutra mas alta (¢; < ¢3).

e Al disminuir "c¢" aumenta el brazo mecanico (21 > z,) y por tanto el momento flector M,,
sera ligeramente superior.

e Conduce a una curvatura ¢, menor.
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2.7.5.2 COORDENADAS DEL PUNTO CORRESPONDIENTE AL AGOTAMIENTO DE LA SECCION

A los valores del momento flector y la curvatura de agotamiento de la seccion (M, , @, )
corresponde una deformacion del hormigon, a nivel de la fibra mas comprimida (g,), que es
considerada de manera diferente por algunos reglamentos. A continuacion se exponen las
consideraciones de dos de las tendencias més generalizadas:

ACI: Plantea que el agotamiento ocurre para &,,, = 0.003, y no limita la deformacion del acero.

EHE: Establece que el fallo puede ocurrir por el hormigén cuando alcanza una deformacion
& = 0.0035, o por deformacion excesiva del acero cuando alcanza la deformacion
& = 0.01.

Una vez establecido el criterio de fallo, el procedimiento para obtener el punto (M, ,¢,) es
sencillo. Ha quedado confirmado que utilizar el diagrama rectangular equivalente en sustitucion de la
ley constitutiva que desee considerarse, siempre que se conozcan las expresiones que permiten evaluar
a; y B; durante esta transformacion, es una decision probadamente consistente para la condicion
o, < 0.7f.. Siendo asi, la siguiente expresion iguala la contribucién del hormigén en fuerza en la
altura comprimida "c" en una seccion rectangular, correspondiendo el miembro izquierdo a la
evaluacion de dicha fuerza mediante un diagrama lineal como el que proponen Park y Paulay, mientras
el derecho a la misma fuerza evaluada en uno cualquiera de los diagramas no lineales que se han
estudiado, pero mediante el diagrama rectangular que le es equivalente:

1
(Gote)b=@M@Bob = ot=2Aapf =Af
La Tabla 2.16 ofrece el valor de A para las leyes tensodeformacionales mas empleadas durante la
modelacion del hormigdn, y se aprecia que en todas ellas 4 > 0.7, incluso mayor que la unidad, lo que
supone desestimar el diagrama lineal para estudiar este punto dentro del comportamiento de la seccion,
aun mediante un procedimiento simplificador como el que se estudia.

TABLA 2.16 Valores de ay y B4 para secciones rectangulares correspondientes a una
deformacion &, = 0.003

G SR ParaQ = &, /g, = 0.003/0.002 = 1.5

aq B1 (ay-B1) | 1=2(a1B1)
COLLINS (PARABOLICO) 0.90 | 0.833 0.750 1.500
HOGNESTAG |&.>0.002| 0.935 | 0.819 0.766 1.532
RUSCH £.>0.002| 0.960 | 0.810 0.778 1.556

Esta conclusion es evidente y confirma la ineficacia de estudiar las situaciones proximas al
agotamiento mediante leyes lineales para el hormigon. En resumen, el estudio del par (M, , ¢,,), aun
procurando criterios simplificadores, debe realizarse recurriendo a una cualquiera de las leyes
tensodeformacionales para el hormigéon de las convalidadas por la practica y avaladas por la
experiencia, pero preferiblemente recurriendo a sus diagramas rectangulares equivalentes
representados por sus coeficientes a; y f;.
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(A) MEDIANTE DIAGRAMAS RECTANGULARES PARA MODELAR LA CONTRIBUCION DEL
HORMIGON
PROCEDIMIENTO
Paso 1: Determinar la profundidad de la linea neutra que asegura el equilibrio en la seccion ("c")
1.1 Se fija g/, = 0.003
1.2 Evaluar los coeficientes a; y B, seleccionando las expresiones que correspondan a la ley
tension-deformacion del hormigon que se decida emplear.
1.3 Suponiendo que el acero en compresion fluye, determinar el valor de "c¢" mediante la
expresion Aj:

_ (As —A;)f Yy
€= @By (A2)

1.4 Verificar la entrada en fluencia del acero en compresion para el valor de "c" calculado:

€. = —(C —4) g/
S c cu

= Sig > ¢, , continuar con el Paso 2.
= Sigg <e¢,, desestimar el valor de "c¢" calculado y determinar un nuevo valor mediante la
ecuacion (B,).

YE=0 = (@fEOb+ AL [e;u (C_C—d)] —Asfy =0

(alﬂlfc’b)cz - (Asfy - A’sEsgéu)C - (A’sEsgéud,) =0 (B2)
Con este nuevo valor de "c" es que contintia el procedimiento, yendo al Paso 2.
Paso 2: Determinar el momento flector que origina la fluencia para el valor de "c¢" obtenido en el
Paso 2

M, = (a; 1 f/b)c(d — 0.5B,¢) + Asf,(d — d)

(c=d’)
e,

= Siegg <eg,,entonces fi = E
= Sigg = ¢, , entonces fi = fy
Paso 3: Determinar la curvatura de fluencia: ¢,, = €., /c = 0.003/c
2.7.5.3 COORDENADAS DEL PUNTO CORRESPONDIENTE AL INICIO DE LA FISURACION
La inclusion de este punto en el comportamiento exige definir las condiciones bajo las cuales se
inicia la deformacion. En este caso se impondra como condicion que la fisuracion se inicia cuando la
fibra de la seccion mads traccionada, alcance la tension f, = 0.62,/f/ , sin embargo, como para
determinar la profundidad de la linea neutra lo conveniente es partir de una deformacion a cualquier
nivel de la seccion, la estrategia es convertir la tension fijada en deformacion, requiriéndose
seleccionar la ley g, vs ¢, . Es evidente la pertinencia del diagrama lineal para estimar la contribucion
a compresion del hormigén durante el estudio este punto, pero no lo es tanto para el estudio de la
contribucion a traccion. Sin embargo, se puede suponer con una certeza probada que alrededor de estas
tensiones el hormigon a traccion tiene también una respuesta cuasi lineal. Siendo asi, la deformacion a
nivel de la fibra mas traccionada a la que corresponde la tension f,., se puede evaluar de la manera
siguiente:
o = Ece. = & = fr/Ec
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Como se ha procedido hasta el momento, la solucion del problema (determinacion de M. y @)
estd en la solucion de las ecuaciones de campo: equilibrio, compatibilidad y leyes constitutivas. A
continuacion se presenta esta solucion, incluyendo la contribucion del hormigén a traccion., con el

apoyo de la figura 2,41.

QDCF ’ ’
2c/3t G t(c'd')

2(h-c)/3

cr

I3
cu fr= 0.62 f’c
Figura 2.41 Efecto del momento de fisuracion sobre la seccion.

Compatibilidad:

Ecu _e_é_ & & _ l. c—d' _(c—d"\0.62{f/
h—c ¢ c¢c—d d-c BT\ h=c)f T \h=c E,

_(d—c> _(d—c>0.62 fo
ST \h—c)f T ¢ E.

Ecuaciones Fisicas:

. .y Cc
Hormigén en Compresion: o, = E e, = E, (ﬁ)

&E = 0.62/f; (ﬁ)

Ec

Hormigoén en Traccion: g, = 0.62,/f/

I 0.62_ |f,
Acero en Compresion: f; = Esel = E [(&= J7 = 0.62n
C

_e\ 062 |f¢ _
Acero en Traccion: f, = E.s, = E il BN i 0.62n,/f’ a-c
s s¢s s [\n=c E. ¢ \h-c
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Ecuacion de Equilibrio de Fuerza para determinar la posicion de la linea neutra:

1 1
ZFx=O = CHC-T=T,=0 =  Solcb+Af) —5fi(h—Ob—Af,
=0

1 c c

=0
Al trabajar esta Gltima expresion se demuestra que:
__ bh?+2n(Asd +Asd) (As)
T " 2bh+2n(Al+a,) 3
El valor que define la expresion anterior para fijar la ubicacion de la linea neutra so6lo puede
aceptarse si al sustituirlo en las ecuaciones de compatibilidad de ambas armaduras, &; y &, se
confirman que ninguna de ellas alcanza la fluencia, pues bajo ese presupuesto fue calculada. Basta que
al menos uno de los aceros fluya para que se ignore el resultado alcanzado en cuyo caso se deja al
estudiante la deduccion de otras expresiones que conciban, por ejemplo, que fluya el acero en
compresion y no el de traccidon, o viceversa, aunque resulta mas sugerente recurrir a una solucion

!

d 1 d—c
> - 50.62\/f_c(h —¢)b — A,0.62n\[f! (h — C)

—C

semigrafica como la que se explica en el Ejercicio 2.5. Hallado el valor de "c" ya existen las
condiciones para determinar M, y ¢, mediante el siguiente:
PROCEDIMIENTO
Paso 1: Determinar la profundidad de la linea neutra que asegura el equilibrio en la seccion ("c")
1.1 Si se supone que ninguna de las dos armaduras fluye, se determina mediante la ecuacion As.
1.2 Verificar que ninguna de las dos armaduras fluye para el valor de "c" calculado:

, <c - d’) 0.62./f!
g =

h—c E.
_ (d—C) 0.62,/f/
ST \h—c E,.

= Siegl = ¢, yé& = &gy, continuar con el Paso 2.

* Si g <¢, 6 también & < &, desestimar el valor de "c¢" calculado y determinar un nuevo
valor. Se sugiere para ello recurrir a una solucion grafica, y con el nuevo valor es que
contintia el procedimiento, yendo al Paso 2.

Paso 2: Calcular las fuerzas interiores que aparecen en la seccion

2
Hormigén en Compresion: C, = 0.31b,/f/ (ﬁ)

Hormigon en Traccion: T, = 0.3 1b\/ﬁ(h —c)

062n/f (55)  sie<e,
Acero en Compresion: Cg = Asfy fi:
fy Si g5 2 gy
062n/f7 (=) sies<e,
Acero en Traccion: T, = Asfs fs:
fy Si g5 = gy
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Paso 3: Determinar el momento flector que origina la fisuracion del hormigoén para el valor de "c"
obtenido en el Paso 2
M., =C.(2c/3)+ Cs(c—d")+ T [2(h—¢)/3]+Ts(h—c—dy)
Paso 4: Determinar la curvatura de fluencia: @, = €., /(h —¢) = 0.62\/ﬁ /(h = ¢)E,

2.7.6 CONCEPTO DE DUCTILIDAD. FALLO BALANCEADO.

La mayor parte de las normas internacionales exigen a los disefios de secciones sometidas a flexion
cierto grado de ductilidad para evitar su agotamiento subito, prefiriéndose que tengan lugar
deformaciones y fisuras previas al potencial fallo, tales que permitan prever el colapso y evitar el
desplome brusco de la estructura. Esto se logra, basicamente, a través del control de la cuantia de
refuerzo, lo mismo en tracciébn que en compresion, garantizando que no se disefien secciones con
exceso de acero o hiper-reforzadas.

Con el apoyo de la curva de comportamiento simplificada M vs ¢ puede definirse el concepto de
ductilidad de la seccion como la relacion entre las curvaturas de rotura y fluencia, es decir, mediante
la relacion ((pn/ <py). En la Figura 2.42 se muestran diferentes tipos de secciones en funcién de su
ductilidad.

M '\ Mi

M
n — M _ ¥
M, y on M
n
(P”/(Py>1
- 4 =
rpy (pu [‘Oy = [Pn (Py ('Dn
(a) SECCION DUCTIL (b) SECCION BALANCEADA (c) SECCION FRAGIL

Figura 2.42 Ductilidad de la seccion atendiendo a la relacion ¢, / @,

SECCION a: Seccién ductil, con ¢,/ ¢y > 1. En el momento del fallo las deformaciones y el
agrietamiento de la pieza son observables y permiten acciones preventivas.

SECCION b: Secciéon con ¢n/@y =1, donde en la rotura la deformacion del refuerzo
traccionado es precisamente la de fluencia. A este caso se le llama fallo
balanceado.

SECCION c: Seccion fragil, donde la rotura ocurre sin que el acero traccionado haya
alcanzado la fluencia. Como el acero no fluye el giro de las secciones es limitado,
el elemento experimenta flechas reducidas, y el agrietamiento puede llegar a ser
escaso. Es como si el estado del elemento fuera 6ptimo y sin embargo, puede
encontrarse proximo al colapso. El fallo es brusco e indeseado.

El fallo balanceado representa la frontera entre la ductilidad y la fragilidad, de ahi la importancia
de su estudio. A él corresponde una deformacion del acero en traccion igual a la de fluencia, es decir:
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& = &y,. Se puede identificar comparando las cuantias de acero con la llamada cuantia balanceada. La
Figura 2.43 ilustra el estado deformacional correspondiente a este fallo.

Para introducir el concepto de cuantia mecanica (w) se va a considerar la ecuacion de equilibrio de
fuerzas en una seccion rectangular de ancho b, para cualquiera de los diagramas tension-deformacion
del hormigon.

DE=0 = (@f)BOb+ A, Af, =0

! !
Ecu &y Ecu

_— = - Cp = ——
cp, d-—g b Eeu T &y
EJ
cu
p
Mb
E=¢
s %y,

Figura 2.45 Fallo balanceado.

Si se divide la ecuacion de fuerza por (fbd) y se definen los términos w,, @'y w de la manera
siguiente:

c , A;fy Asfy
We=mprg G O =gig i O Epg
: ZFx= = W+ —w=0 = W, =w— o'

Cuando la profundidad de la linea neutra coincide con la del fallo balanceado, es decir, cuando
¢ = Cp, entonces:
Cp géu
Wy = W¢leze, = 11— =« —_—
b clc—cb 1.81 d 1ﬁ1 <€£‘u +€y)
Y el tipo de fallo puede identificarse de la manera siguiente:

Si (w — w' < wy) El fallo sera ductil
Si (w — w' = w,,) El fallo sera el balanceado
Si (w — w' > w,) El fallo sera fragil

2.7.7 VARIACION DE LA CUANTIA DE REFUERZO. EFECTO DEL ACERO A COMPRESION.
Es importante, a modo de resumen, enfatizar en el mecanismo resistente de una seccion de

hormigén armado a flexion, simplificado en un par de fuerzas, como se aprecia en la siguiente figura
2,44:
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Se puede simplificar y agrupar como C a todas las fuerzas a compresion (Cs y C, en este caso) con

un brazo jd’ respecto a T = T, resultante de las fuerzas a traccion, y por tanto la resistencia de la
seccion puede plantearse como:

Zszo
c
ZM=O

=T=T,

AS £

Figura 2,44: Diagramas de deformaciones, tensiones y fuerzas. Par de fuerzas resistentes

Entonces podemos concluir que el momento resistente de la seccion M depende de 2 factores:
- La magnitud de la resultante del par, C = T
- El brazo del par, jd’

La magnitud de la resultante es funcion de la cantidad de refuerzo situado en la zona traccionada y
de su resistencia, (Ty = Agfs ), sabemos que la racionalidad de la seccion y su ductilidad esta en
funcion de lograr que f; = f;, .

El incremento del brazo del par, jd’se logra fundamentalmente por medio del aumento del peralto
efectivo de la seccion d. También se logra incrementando el refuerzo comprimido A, pero con menor
influencia que al aumentar d

Estos criterios se demuestran en el siguiente ejercicio:

Ejercicio 2,8

Para la seccion rectangular de hormigén cuyos datos se muestran a continuacion, realice una
valoracion sobre su comportamiento ante diferentes combinaciones de refuerzo principal. Utilice como
enfoque de andlisis la construccion de curvas de comportamiento simplificadas y el diagrama de
HOGNESTAD como modelo del comportamiento del hormigon.

b = 30cm h = 55cm fe=25MPa E.=25000MPa
fy =300MPa  E;=2-10°MPa &, =0.0015 d,=d =5cm
wp, = 0,51 para &, = 0.003 (ACI)
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Calculos y Discusion
1) A, =0, Ag = 20cm?, w=016
El valor de w indica claramente que es una seccion con gran ductilidad, hipo-reforzada ya que

w—w <w,
Para la rotura: €., = 0.003 se obtienen los coeficientes a; y fS;:

q g, 0.003 L5
g, 0002
0.57502%2-0.05023-0.108 0.575-1,5%2-0.05-1,53-0.108
By =2|[1- = - = 0,94
2(1.1502-0.075022-0.408) 1,5(1.15-1,5-0.075-1,52—0.408)

_ (115-0.0750-0408/0) _ (1.15-0.075-15-0.408/15)

1= = 0,814
B1 0,94
Pudiéndose utilizar también la tabla 2.4
ZFx=0 = (C.—T,=0
(a1 f)(Brc)b + Agfd = Asfy
A. 2000 — 0)(300
Cp = S)gfy) = ( )(300) = 104.5mm
(a1B1)f.b (0.94)(0.814)(25)(300)

_&q _ 0.003
Pn = ¢, 10.45cm

S0
M,, = (a,B:f/b)cy(d — 0.5B,¢,) + Asfi(d — d)
» = (0.94)(0.814)(25)(300)(104.5)[500 — 0.5(0.814)(104.5)] + 0
M, = 274331550,8N.mm = 274,33kN.m
Para la fluencia: &, = &, = 0,0015 se procede a calcular la posicion de la linea neutra por la

=2.871-10"*rad/cm

siguiente expresion, que considera que &, < 0,002:

2
‘y
(Fb) Gsy[1—166-78y(m)] d—(1+125¢y)cy
Je 0.008d—(£,,+0.008)c), 1.5d—(1.5+250gy)cy

]cy+(A;—AS)fy ~0

(25 - 300) ] ¢, + (0 —20)300 = 0

6:0 0015[1 166.7-0, 0015 500 oy 500-(1+125-0,0015)c,
0.008-500—(0,0015+0. 008)cy 1.5-500—(1.5+250-0,0015)c,

Expresion que al resolverse ofrece el resultado de: ¢, = 196,5mm

Y a partir de la posicion de la linea neutra se puede calcular:

e 0.0015 049410 rad
by = (d—c) 50cm—19,65cm raa/cm
= o =199 (40015) = 000097 < 0,002
T d—¢,” T500-1965 =0 :
ey, 0.00097
=¥ " _ 0485
e,  0.002
_ 6(1-0485/3)7 ) _ 4-0485
T Tajoass1 0582 A= 6-2(0.485) 0.699
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z M=0
My, = (a;f)(Brcy)b(d — 0.5B:¢y) + Asfs(d — d)
M,, = [(0.582)(25)][(0.699)(196.5)](300)[500 — 0.5(0.699)(196.5) + 0]
M, = 258796081,7N.mm = 258, 8kN.m

Finalmente calculando la ductilidad de la seccion:
Pn =581
Py
Se ratifican las conclusiones obtenidas al comparar la cuantia de la seccion con la balanceada de que
se trata de una seccion ductil.
En la figura 2,45 se muestra la curva M vs ¢ simplificada y los principales resultados en la tabla
2.20.
2) A, = 20cm?, A, = 20cm?, w=w =016
Antes de realizar cualquier célculo puede vaticinarse:
« Elrefuerzo A; no alcanzara la fluencia ya que se trata de refuerzo simétrico en vigas.
. La curvatura se incrementara sustancialmente por la disminucion del bloque a compresion del
hormigén.
« Evaluar la ductilidad solo comparando w — w” S wj, no ofrece todos los elementos pues el
acero comprimido no fluye.
Después de realizados los célculos, cuyos resultados se muestran en la figura 2,45, ademas de
confirmar lo anterior puede plantearse:
« En este elemento, hipo-reforzado, con fallo ductil, el incremento de A; hasta llegar al 100% de
Ag no ofrece mejoria a la capacidad portante de la viga. Esto justifica la politica de usar Aj
solo por razones constructivas.
- El incremento de ¢ se produce solo después de la fluencia. En la etapa "elastica" el aporte es
insignificante también en cuanto a deformacion.

‘ M (kN-m) .
Aséﬂcmz, A'S=4Ucnr

8004
b - -
4560:::11‘3, .»‘&‘5:20-:111z

A =b0cm?, A =0
5 5
/_ As=40cm2, A’S=20cm2

A =4Dcn12, A =0
5 5

7001

6001

5001

4009
ASZZ(Jcmz, A’SZZDcmZ

3001

A =20cm?, A =0
2004 # 8

1001

@(rad/cm-1 0'4_)
ot

0 1 2 3 4
Figura 2,45 Influencia de la cuantia en el comportamiento a flexion
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3)A. =0, Ag = 40cm?, w=0,3

Al analizar el valor de w, se conoce que se esta en presencia de un elemento menos ductil que los
anteriores.
Puede apreciarse en la figura 2.45 como el incremento de capacidad portante se logra a partir de una
reduccion de ¢, en la zona de maximos momentos. En el analisis de las ecuaciones para la rotura
puede establecerse:

¢, = (As - A;)(fy)
(1B feb

Al duplicarse el valor de A , se duplica también la profundidad de la linea neutra c,, que serad

entonces:

¢, = 208,9mm
Y por tanto se reducird a la mitad la curvatura en la rotura
S 0.003 4
(pn=z=20’8m= 1,435-10 rad/cm

Para el momento flector en que las secciones 1 y 2 fallan en forma ductil la seccién 3 estd en una
etapa de comportamiento elastico y sin deformaciones ni fisuras grandes. Pero el incremento al doble
de A ;representa una duplicacion del momento M,,? En la ecuacion puede apreciarse que al reducirse
el brazo, por el incremento de ¢, se logra solo aumentar un §0%.

M,, = (a;B:f/b)c,(d — 0.5B,¢,) + Asfi(d — d)
M, = (0.94)(0.814)(25)(300)(208,9)[500 — 0.5(0.814)(208,9)] + 0
M, = 497281567,4N.mm = 497,28kN.m
4) A, = 20cm?, A, = 40cm?, w=032 w =016
El analisis de esta seccion en la rotura ofrece las conclusiones siguientes:
« Elaporte de A provoca que disminuya c,, y por tanto que ¢,, aumente.
. Para en esta seccion, menos hipo-reforzada, el acero A; si provoca un incremento de M,,, sobre
todo porque en la etapa de rotura &, > &y, y por tanto fi = fy-
. Para esta seccion es interesante comparar los resultados con la seccion 1 donde, de la ecuacion
de fuerzas:
c. = (As - A;)(fy)
" (1811 b
Por lo que como la relacién A, — Ay = 20cm? es igual al refuerzo de la seccion 1, ¢ serd el
mismo en ambos casos. Del mismo modo el brazo jd y la curvatura ¢,,.
Entonces de la ecuacion de momento se puede determinar que el incremento de M,, respecto a
la seccion 1 se produce por la magnitud de M’, ya que el primer término de la ecuacién es el
mismo que para la primera viga
Mn = (alﬁlfclb)cn(d - O-SBICn) + A’sfs,(d - d’)
Siendo:
M = Asf;(d—d)
M’" = 2000-300(500 — 50) = 270000000N - mm = 270kN - m
Estas ecuaciones dejan de ser vélidas cuando &, < &y
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Para la fluencia: &, = &, = 0,0015 se procede a calcular la posicién de la linea neutra por la

siguiente expresion:

0.00675

]—120=0

4-0.0095¢y, 750— 1875cy

[1 025 d cy 500~ 11875cy 60¢,—3000
d—cy

Resuelta esta expresion se comprueba que su solucion es ¢, = 224.54595mm = 224.5mm
Y se verificar que para este resultado el acero en compresion no fluye como fue supuesto:

g = lod )sy = 2245750 (90015) = 0.00095 < 0.0015  ;NO FLUYE!
(d—cy) 500-224.5

fo = Ese; = (2-10%)(0.00095) = 190MPa
Y a partir de la posicion de la linea neutra se puede calcular:

__ & 0.0015 =0.544-10"*rad/
Py = (d—c¢) " 50cm — 22.45cm radrem
¢ = 2245 (0.0015) = 0.0012 < 0,002
foy T ¢ T 5002245 T }
el 00012
g 0.002
= 80-06/3)° _  crme =" =0.7083
1™ 4/06-1 — b= 6-2(0.6)

My, = (a;f)(Brcy)b(d — 0.5B,¢,) + Asfs(d — d)
= [(0.6776)(25)][(0.7083)(224.5)](300)[500 — 0.5(0.7083)(224.5)]
+ (2 000)(190)(500 — 50)
M, = 515702588,6N.mm = 515,7kN.m

5 A, =0, A = 60cm?, w=0,48

Practicamente es un fallo balanceado y por tanto serd fragil, brusco y traera el desplome del
elemento. Obviamente se produce un incremento de la capacidad portante pero no al ritmo que se
incrementa Ag y se obtiene al costo de un sustancial aumento de la peligrosidad del fallo. Se hace
evidente que esta no es la mejor forma de incrementar M,, en una viga.

Siguiendo los enfoques anteriores es facil determinar cémo se triplica ¢, y se reduce en 3 la
curvatura en la rotura respecto a la seccion 1

En el célculo del punto de fluencia se comprueba que £,,, > 0,002 por lo que no puede emplearse
para obtener la posicion de la linea neutra la expresion anterior, solo valida para el diagrama
parabdlico. En este caso que se emplea el modelo de Hognestad la expresion a emplear es:

¢ 0,408 :
1,15-0,75 — 5| fibey — Asfy = 0

0, 002 d—- Cy )
0,002 d—c,
Que para los datos de esta seccion esta seccion se transforma en:
2
4525¢,, — 2040000 — =% _ 6000 - 300 = 0

e,
Resuelta esta expresion se obtiene ¢, = 311,5mm y se completan el resto de los pasos.

CAPITULO 2 165



COMPORTAMIENTO DE SECCIONES DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO ANTE SOLICITACIONES NORMALES

6) A, = 20cm?, A = 60cm?, w=048 w =016
Previo a los calculos se pueden adelantar las siguientes conclusiones:
«  Es una seccion con comportamiento menos ductil que la seccién 1, el aporte de A; provoca un
gran incremento de la capacidad resistente.
« Sin embargo la ductilidad no mejora tanto pues la reduccion del bloque de compresiones no es
muy significativa.
« Siguiendo el mismo razonamiento que en la seccion 4, como A, — A; = 40cm? por lo que se
corresponde con ductilidad de la seccion 3.
7) AL = 40cm?, A, = 20cm?, w=048 w =032
Se logra una ductilidad y comportamiento semejantes a las secciones 1 y 4 ya que A — Ay =
20cm? Comparando con la secciéon 6 el aumento de 20 c¢m’ en compresion no produce un gran
incremento en la capacidad resistente de la seccion, pero si de la ductilidad.
8 A, =0,A, =20cm?, w = 0,16, buscar una solucion donde M,, se incremente en 60 kN.m,
sin provocar cambios en la curvatura en la rotura.
Como se mantiene constante ¢,, lo serd también c,. Un andlisis entonces de la ecuacion de
momentos dara la respuesta sobre la necesidad de incrementar d
My, = Asfy(d —0.58,¢,) = Tjd
Si el incremento es de M” = 60kN - m, entonces:
M, =M, +60=334,33kN-m
Y como se sabe que ¢, = 10,45c¢m puede despejarse el peralto requerido de la ecuacion de
momentos:
M,

d=—"1
Asfy

Cn
+ B

334330000 104,5
=——+0,819—— = 600mm
2000-300 2

Resultando un peralto total h = 650mm
Un procedimiento mas sencillo y rapido es determinar el incremento de brazo que genera el
incremento M’de momento, entonces:

M =T,-Ajd
Por tanto el incremento del brazo y de peralto sera:
Ajd = M _ 60000000 _ 40

Asfy  2000-300
9)) A, = 20cm?, A, = 40cm?, w = 0,32, buscar una solucién donde M,, se incremente en

120 kN.m, sin provocar cambios en la curvatura.

Tomando como referencia el ejemplo 4, donde el valor M,, es de 544,33 kN.m y c¢,, = 10,45cm al

igual que el problema anterior, de la ecuacion de momentos:

M,, = (a,B:f/b)cy(d — 0.5B,¢,) + Asfi(d — d)
Donde:
M, =M, +120 = 664,33kN -m
Y obteniendo el peralto que provoca este incremento y como ¢, €s constante, también lo sera el
aporte del hormgon C,.
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CC = (alﬁlf;’b)cn = 600kN

Entonces:

, c ' ,
My Cefy B+ Acfyd

Cc + Asfy

664330000+600000~0,8191024'5+2000~300-50
= = 600mm
600000+2000-300

Resultando un peralto total h = 650mm

Utilizando el procedimiento de calcular el incremento del brazo, en este caso Ajd’

M’ =T, Ajd’
Por tanto el incremento del brazo y de peralto sera:
Ajd’ = M _ 120000000 _ 4 60mm

Asfy  4000-300

La Figura 2.45 permite observar las siguientes conclusiones como resumen de estos analisis:

a)

b)

c)

d)

El acero en compresion mejora la ductilidad de la seccion, alejando mas la curvatura de
agotamiento de la de fluencia en la medida en que crece la cuantia de este refuerzo.

A su vez el refuerzo en compresion mejora la rigidez de la seccion, lo que queda evidenciado
con la mayor pendiente de la recta que refleja el comportamiento antes de la entrada en fluencia
del acero en traccion. Con ello se mejora el estado limite de deformacion.

La influencia del acero en compresion en la capacidad resistente de la seccion no es
significativa. Obsérvese que pasar de A; = 0 a Ay, = 20cm?, sdlo significé que la resistencia de
la seccion se incrementara un 9%, por eso la via de aumentar Ag con el afan de lograr mayor
ductilidad es loable pero sumamente costoso.

La comparacion de la relacion de las cuantias con la balanceada, (w — w'): wp, es una
herramienta util y orienta al proyectista sobre las caracteristicas generales del fallo. Al
incrementar w' la seccion es mas ductil, mientras que al aumentar w sucede lo contrario.

Se puede asegurar que el incremento de la capacidad portante que se logra con el aumento del
peralto es como regla, mas econdmico y deseado que procurarlo a través de mayor refuerzo,
pues ademas propicia secciones mas ductiles.

Los resultados de las secciones analizadas se muestran en la tabla 2,17:
TABLA 2.17 Puntos singulares para definir el comportamiento de la seccion estudiada en el

Ejercicio 9.

A (cm?) | Ag(em®) | My(kN-m) Pn2 10 | My(RN-m) | (201074 | @n/0y
0 20 274,33 2,872 258,8 0,494 5,81
20 20 278,76 4,796 267,01 0,446 10,75
0 40 497,33 1,436 483,97 0,636 2,26
20 40 544,33 2,872 515,70 0,545 527
0 60 668,98 0,957 668,78 0,840 1,14
20 60 767,33 1,436 750,22 0,646 2,22
40 60 814,33 2,872 776,99 0,572 2,02
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2.7.8 SECCION DE HORMIGON PRETENSADO
El procedimiento es andlogo al que se explicara para la seccion de hormigon armado, s6lo que hay

que incluir en el andlisis del acero pretensado la deformacion previa que se introdujo al tesarlo,

evaluada preferentemente cuando se han desarrollado ya todas las pérdidas de tension, es decir,

adicionar (si la armadura activa se halla ubicada en la altura traccionada) o sustraer (si lo estd en la

altura comprimida) a la deformacion que originan las cargas (sz), la asociada al tesado (spe).
Iteracion i-ésima
Paso 1: Fijar una deformacion ¢; en la fibra mas comprimida del hormigén y determinar los

coeficientes a; y f1; que le corresponden:
(0.0001 <¢,; <0.004) = a; Yy Pu

Paso 2: Obtener la posicion de la linea neutra (c¢;) considerando la condicion de equilibrio de

fuerza a nivel de seccion, y las ecuaciones de compatibilidad de las deformaciones.
YFuerzas=0 = C.—T,; =0

(i fe)(Brici)b — Apfpi = 0
Aqui también es aconsejable considerar inicialmente que para la deformacion €/; que se
fije, el acero llega a fluir (fpi = fpy), de manera que c¢; puede evaluarse mediante la
expresion:
_ ol
- (a1iBri)feb

Con c; asi calculada se recurre a la ecuacion de compatibilidad de las deformaciones y se

C;

verifica si en realidad la armadura entra en fluencia. La singularidad que posee el caso del
pretensado ya se explico arriba: adicionar a la deformacion que origina la carga exterior a
nivel del acero (spzl-), la deformacion previa efectiva (spe), o0 sea:

gpi = €pe + ngi

dp—c;
. _ Qp—¢
Siendo  g,5; = ci

Ci
Si (epi > spy), el valor de c; calculado se acepta y se continua con el siguiente paso.
Si (spl- < epy), el valor de c; calculado se rechaza.
Cuando esto ultimo es lo que sucede se recurre a la ecuacion constitutiva del acero y se
sustituye entonces f,; por (Epepi), es decir:
(iBri)fibe; — Ap(Epep;) = 0
Trabajando el término &,; se obtiene:

[ dp —C ’
(ariBr)febe; — ApEp (gpe + c. Sci) =0
i

Expresion que se transforma en la siguiente ecuacion de 2do grado:
[(aiﬁi)fc,b]cz2 + ApEp(géi - gpoo)ci - (ApEpdp)géi =0
Aqui también se obtienen dos soluciones y so6lo una tendra sentido fisico.

Paso 3: Calcular el momento flector M; mediante la ecuacion de equilibrio de momento.
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1
M; = (aq; 1) fc be; (dp - Eﬁici)
Paso 4: Evaluar el angulo de giro ¢;.
Qi = €./Ci
La metodologia se repite para diferentes deformaciones (g,;) y para cada una se obtendra un par

(i, M;) que, representados todos en un sistema cartesiano M; vs @;, permite definir la curva de
comportamiento para el caso que se estudia.

Ejercicio 2,9

Definir el comportamiento bajo cargas de corta duracion de la seccion de hormigén pretensado
indicada en la Figura 2.24(c), reforzada hacia la zona traccionada con dos barras que ofrecen un area
total de acero igual a A, = 382mm?. Ignorar también la presencia del refuerzo que aparece hacia la
zona comprimida de la seccion y la contribucion del hormigon a traccion.

Cdlculos y Discusion para el caso en que se incluye la contribucion a traccion del hormigon

En la solucion de este ejemplo se adoptan como datos los siguientes (Ver Figura 2.26):
b =300mm , h=600mm, d;=60mm, d,=h-—d;=>540mm, A,=382mm?*
fe =30MPa &,=0.002 (carga de corta duracion)

= =2-.10° _ oy _ _ fpe _ 900MPa
foy = 1600MPa, E,=2:10°MPa, &, =7>=0008, &, =2*= 2100

= 0.0045
Al igual que en el Ejercicio 2.8 s6lo se expondran los calculos para una iteracion, en este caso la
sexta (i = 6) de la Tabla 2.18, que resume los resultados de este ejemplo para las 11 iteraciones
realizadas. La solucion se completa con el estudio de tres instantes singulares del comportamiento, a
saber:
a) Cuando la carga exterior es nula (M = 0)
Esta es la situacion que tiene lugar en el instante mismo en que se transfiere la fuerza de
pretensado y aun no actua la carga exterior. En este instante la curvatura de la seccion es de
sentido contrario a la que luego origina la carga (Figura 2.46b). Es una situacion virtual en la
mayoria de los casos de flexion ya que al transferirse el pretensado con ¢l actiia generalmente
una carga, tan siquiera el peso propio, llamada carga concomitante. Sin embargo, es interesante
porque origina la maxima compresion en la fibra extrema de la zona pre comprimida, y quiza
una traccion elevada en la fibra opuesta. Aun cuando en disefios propiamente dicho debe ser
analizado para el pretensado inicial transferido (P;), aqui se considerara la fuerza efectiva de
pretensado (P,).
b) Cuando la influencia del pretensado hacia la zona pre comprimida supera la traccion originada
por la carga exterior.
Si la flexion es positiva el momento flector originado por la carga exterior tracciona las fibras
inferiores, justificando que el pretensado pre comprima hacia esas fibras. Cuando el efecto del
pretensado comprime mas a esa fibra que la traccion que origina en ella el momento flector,
entonces el equilibrio se logra con una fuerza de compresion del hormigon desplazada hacia la
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zona pre comprimida. Como las compresiones continlan dandose hacia la fibra pre
comprimida, las curvaturas contintian siendo negativas (Figura 2.46c¢).

Traccion Traccion Traccion

m m n

m
Compresion Compresiéon Compresion
(@) (b) (© (d)
Figura: 2.46 Instantes singulares del comportamiento de secciones pretensadas sometidas a
flexion positiva

¢) Cuando la curvatura de la seccion se anula (¢ = 0)

Con el incremento de la carga y considerando estable el efecto del pretensado llegara un
instante en el que la seccion regrese a su estado deformado original (m-m), significando que la
curvatura se haga igual a cero. El estudio de este instante es de los mas complejo durante el
analisis del comportamiento, pues al no existir momento activo en la seccion (M = 0), el
momento reactivo también debe ser nulo lo que obliga a que la compresion que tiene lugar en el
hormigén se auto equilibre con la traccidon del acero, es decir, que ambas fuerzas sean de igual
magnitud y direccién, pero de sentido contrario. La complejidad radica en definir que
deformacion ha de tener la fibra extrema pre comprimida (g/;) y con ella la profundidad de la
linea neutra, para que se satisfaga el autoequilibrio descrito (Figura 2.46d).

A partir de este instante incrementos sucesivos de la carga exterior continian ampliando la
curvatura positiva de la seccion, es decir, aumentando las compresiones de la fibra superior de la
seccion si es que la flexion es positiva como se viene considerando en este ejemplo, y se resume en la
Tabla 2.18.

A) ANALISIS DE LA ETAPA EN LA QUE LAS COMPRESIONES TIENEN LUGAR EN LA
FIBRA SUPERIOR DE LA SECCION
El analisis de esta etapa se realizara fijando 11 valores diferentes para la deformacion a nivel de la
fibra en la que la carga exterior (representada por M;) ejerce una compresion, en este caso la fibra
superior. Se mueve esta deformacion en el intervalo (0.0001 < ¢/; < 0.004). La Tabla 2.18 recoge los
resultados de cada una de estas 11 iteraciones, y s6lo a manera de ilustracion del procedimiento que ha
de seguirse, se aplica a continuacion la metodologia para una de esas deformaciones.
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METODOLOGIA APLICADA A LA SEXTA ITERACION
Paso 1: Fijar ¢/, = 0.001
A esta deformacion corresponden los siguientes valores de aq; y f1; (Ver Tabla 2.1 para el
diagrama parabdlico):
[ 6[1-0/3]? 6[1—%2
Iai(6) Y S 0.5952

Qe = €.6/€, = 0.001/0.002 = 0.50 = 4 050

4-0 _ 4-0.50

|
k Bie) = 6-20  6-2(050) 0.7000

Paso 2: Obtener la posicion de la linea neutra (cg)

Si se supone que para esta deformacion la armadura fluye ( fs6 = fpy =1 600mPa), entonces:
Apfoy 3 (382mm?)(1 600mPa)

la16)B1se 20 (0.5952)(0.7000)(30mPa)(300mm)

Este resultado debe verificar la entrada en fluencia del acero para ratificarlo, de lo contrario debe

ser rectificado y para ello se debe investigar la deformacion del acero:
d, — ¢ _ 0.540m — 0.163m

fraee) =T T e 0.163m
Ep6 = Epe T Ep2(6) = 0.0045 + 0.0023 = 0.0068 < ¢,, = Laarmadurano fluye

Esta conclusion obliga a reevaluar el valor de cg, considerando que en realidad la tension de la
armadura es inferior a la de fluencia, lo que implica resolver la ecuacion de segundo grado

= 163mm = 0.163m

Ce =

(0.0010) = 0.0023

siguiente:
[[“1(6)[’)1(6)]]%,1’] ¢t + ApEp(ete — &pe)Co — (ApEpdy)es = 0
Que sustituyendo conduce a:
3750(cg)* — 267 400(cg) — 41 256 000 = 0
Cuyas soluciones son:
Co1) = 1464mm = 0.146m y cq) = —75mm = —0.075m
De ellas dos, solo la primera posee sentido fisico; ya se explico la razon en el caso de la seccion

de hormigon armado, lo que obliga a determinar para ella la tension real de trabajo del acero

pretensado:
d, —¢q , 0.540m — 0.1464m

fr2(e) =T T %6 T T ) 1464m
Ep6 = Epe T Ep2(6) = 0.0045 + 0.0027 = 0.0072
< 0.008 Reafirma que la armadura no fluye
~ fpe = Ep - €9 = (2-10°MPa)(0.0027) = 1 437MPa < 1 600MPa
Paso 3: Determinar el momento flector Mg recurriendo a la ecuacion de equilibrio de momento

(0.001) = 0.00276

1
Mg = (0.5952)(0.7000)(30MPa)(300mm)(1464mm) | 540mm — = (0.5952)(1464mm)

=268 388 125N.mm
~ Mg =268.39kN.m

CAPITULO 2 171



COMPORTAMIENTO DE SECCIONES DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO ANTE SOLICITACIONES NORMALES

Paso 4: Calcular el angulo de giro ¢g.
¢ = €ls/Ce = 0.0010/14.6cm 4 = 0.68 - 10 *rad/cm

B) ANALISIS DEL ESTADO DEFORMACIONAL CORRESPONDIENTE A CURVATURA
NULA

Se establecera para esta iteracion el valor i = 1 Al transferirse el pretensado, si es excéntrico, la
seccion experimenta un giro de sentido contrario al que luego origina la carga exterior, y s6lo cuando
esta carga comienza a actuar se va recuperando ese giro hasta llegar a pasar por la condicion ¢4 = 0,
es decir, a diferencia de los elementos de hormigén armado, en los elementos pretensados cuando la
curvatura o angulo de giro es nulo, el momento flector es desigual a cero (M; # 0), ocurriendo
deformaciones de compresion uniforme en toda la altura de la seccion. La Figura 2.47 ilustra este
instante.

n| |m ’cl‘
= S c’
S M & = 1
\ﬁ 1‘|?=L 1 ( ) <PI 0 _4._(‘
= =
z,= (dp— h/2)

9,
Y = T.n.?
&
300 oy | b2 ey
- E
L
SELEION- A ESTADO ESTADO
HPY DEFORMACIONAL TENSIONAL-FUERZA

Figura 2.47 Estados deformacional y tensional para el caso en que se registre un giro nulo en
la seccion.

SOLUCION:

Condiciones de equilibrio
FUERZA: YE=0 = Cor =Ty
h

MOMENTO: YM=0 = M =Cy 2 =Cy (dp —5)

Ecuacion Fisica o Constitutivas de los materiales

Hormigon

Para el instante que se analiza la seccion esta uniformemente comprimida en toda su altura y no se
justifica recurrir al diagrama rectangular equivalente, sino a la ecuacion constitutiva misma que se ha
fijado.

Para el diagrama parabolico de Collins y suponiendo cargas de corta duracion esta ley es:
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! ! 2
4 ! € 1 € 1 ! !
Jcl = fC [2 <00602) - (0(;02> ] ) 1000(30) [8C1 ) 250(861)2]
=30 000[¢e, — 250(e’;)?]
Acero

Las deformaciones en el acero contintian siendo menores que la de fluencia, el acero estara
trabajando en el rango eléstico, entonces f,; = E.

p ¢ gpl:
- Tpr = Apfpr = Ap(Epgpl)
Ecuacion de Compatibilidad de las deformaciones
Como se trata de un acortamiento en el hormigon (e/; < 0), se verifica que:

_ ’
€p2(1) = €1
Ep1 = Epe T Ep2(1) = (spe - sél) Se trata de un acortamiento
lucidn de | ion m
CCl = Tpl = O-C,]_bh = ApEp(gpe - gél)

Sustituyendo los datos de este ejemplo en la expresion anterior se obtiene finalmente la ecuacion:
30000[g/; — 250(¢/;)?]1(300mm)(600mm) = (382mm?)(200000 N /mm?)(0.0045 — €/,)
6750 000(e.,)* — 27 382(&,) + 1.719 =0
La solucién de esta ecuacion cuadratica conduce a dos resultados:
£09(1) =0.004 y £, =6.38-107°
El primero de estos resultados se ignora pues resulta demasiado grande para el estado de carga que
se analiza (ndtese que coincide con la deformacion maxima del hormigon de 0.004), entonces el
segundo de ellos serd el resultado con sentido fisico.
Comprobacion del equilibrio interior de la seccion
Fuerzas interiores:
C., = 30 000 [6. 38105 — 250(6.38 - 10—5)2] (300mm)(600mm) ~ 339 025N
~ 339kN
Tp1 = (382mm?)(200000 N/mmz)(0.0045 —6.38- 10‘5) -~ 338 926N =~ 339kN
También se puede conocer la tension en la fibra mas comprimida del hormigon:

0,1 =30000[6.38 1075 — 250(6.38 - 10~5)°| = 1.88MPa

Reparese en la tension tan baja a la que trabaja el hormigon cuando actia una carga tal que
revierte y anula el giro que produjo el pretensado transferido a la seccion.
Determinacion de la Curvatura
El momento flector que llega a descomprimir al hormigoén a nivel del acero pretensado viene dado
por:

h 0.60m
My=C.-2,=Cp- (dp - 5) = 339kN <0.54m - T) = 81.4kN.m

Determinacion de la Curvatura
e, 638-1075
01 o — rad/cm

Obteniéndose las coordenadas del punto (0 , 81.4kN.m)
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C) ANALISIS DE LA ETAPA EN LA QUE LAS COMPRESIONES TIENEN LUGAR EN LA
FIBRA INFERIOR DE LA SECCION
Se mueve esta deformacion en el intervalo (—0.0001 < ¢/; < —0.000436), el ultimo en punto de
momento cero. La Tabla 2.18 recoge los resultados de cada una de estas iteraciones, y s6lo a manera

de ilustracion del procedimiento que ha de seguirse, se aplica a continuacion la metodologia para una
de esas deformaciones, teniendo el apoyo de la figura 2,48

dp alf’c

£ M ? C

p Bl = c
-

) P

£

£ [
pe

Figura 2,48: Aporte del hormigon a traccion. Fibra superior traccionada

Paso 1: Fijar £;44 = —0.0015

A esta deformacion corresponden los siguientes valores de aq; y B1; (Ver Tabla 2.13 para el
diagrama parabolico):
Q,; = €.14/€, = 0.00015/0.002 = 0.075

( 6[1-0/3]2 6[1‘0'(;75]2
Iai(14) = 4/0-1 = 7 1 = 0.109
=

0.075

4-Q 4-0.075
lﬂi(“) T 6-20  6-2(0.075) 0.671

Paso 2: Obtener la posicion de la linea neutra (¢44)

La tension de la armadura es inferior a la de fluencia, lo que implica resolver la ecuacion de
segundo grado siguiente:

(“1(14)ﬁ')(ﬁ1(14)cl4)b — ApEs (Epe - 614;1,,5 5é14) =0

[[a1(14)ﬁ1(14)]fc’b] iy + ApE) (5214 - 5pe)¢14 - (ApEpdps)gé14 =0
Cuyas soluciones son:

C1a(1) = 507mm = 0.507m 'y cyu) = —75mm = —0.075m

De ellas dos, solo la primera posee sentido fisico; lo que obliga a determinar para ella la tension
real de trabajo del acero pretensado:

& _ _Ep2as
€14 C14 — dps
C1a — dps 0.507m — 0.06m
Ep2(14) = T"Ssm = ——5zg7— (0.00015) = 0.000132
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Ep(14) = Epo — Ep2(14) = 0.0045 —0.000132 = 0.004368
< 0.008 Reafirma que la armadura no fluye
o fpra = Epcgpra = (2 105MPa)(0.0004368) = 873,6MPa < 1 600MPa
Paso 3: Determinar el momento flector M, recurriendo a la ecuacion de equilibrio de momento

1
M, = (a1(14)[)’1(14))fc’bc14 (531(14)%4 - dps)

M, = (0.109)(0.671)(30MPa)(300mm)(507mm) E (0.671)(507mm) — 60mm

=36 738 925N.mm
M4 =36,74kN.m

Paso 4: Calcular el angulo de giro ¢,.

Q14 = €l14/C14 = —0.00015/50,7cm = —0.03 - 10~*rad/cm

Los resultados para este punto se muestran en la tabla 2.18.

En la figura 2.51 se sefiala también el supuesto caso de que el acero pretensado no se someta a la
deformacion previa, &,, = 0, 0 sea que se estaria en presencia de una seccion de HA. Aqui se aprecian
las virtudes del HP en cuanto al mejoramiento del comportamiento de la seccion en la etapa de
servicio.

D) ANALISIS DEL ESTADO DEFORMACIONAL CORRESPONDIENTE A CARGA
EXTERIOR NULA

Estableciendo esta iteracion como i = 0 , se trata de hallar la curvatura de la seccion (¢, # 0)
para la condicion My = 0. Comprender el significado de que exista giro, aun cuando no exista
momento exterior, exige interiorizar la idea de que las fuerzas reactivas en la seccion deben ser
colineales, condicidon que se observa en la Figura 2.49.

m| [n
Py < 0
0,<0 [, B A L
‘10_‘81(0)% -
! \ J
crr
n/ m ,Epr igg ) o

a‘ e L hy

.1 STOR

ELEVACION ESTADO ESTADO

LATERAL DEFORMACIONAL TENSIONAL-FUERZA

Figura. 2.49 Estados deformacional y tensional para el caso en que no exista carga exteriory solo
actie sobre la seccion la fuerza excéntrica de pretensado (¢; < 0 , M,,; = 0).
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SOLUCION:
Condiciones de equilibrio
FUERZA: YE =0 = Ceo = Tpo

MOMENTO: Como el momento exterior es nulo las fuerzas reactivas (acero traccionado y
hormigén comprimido), tienen que ser colineales, es decir, el brazo del par formado
por ellas es nulo. Entonces:

- C d
i) o _ i, = Pioy _ ds
2 2 Co
Ecuacién Fisica o Constitutivas de los materiales

Hormigon
Transformando la ley constitutiva del hormigén en el diagrama rectangular que le es equivalente
mediante los coeficientes a;(g) y Bi(o) s€ puede escribir la contribucion en fuerza de este material
mediante la igualdad:
Ceo = [a1(o)fc’][ﬁl(0)co]b
En la Tabla 2.1 se puede comprobar que para el diagrama parabolico estos coeficientes adoptan las
siguientes leyes:

1 2
€co —
_6[1-0/3)7 © [1 - 320] _ | _ 6elo(1 — 166.66¢L)?
MOT 01 T 4 N1 ley=0002 = 0.008 — ¢/,
€co
4-0 ~ o 0.008 :
- 80 . - SCO
= = et =
ho =g 20 2 (@) Brol., 0002 = 5012 = 2¢!,
<c:0

Acero
A su vez el acero, para esta situacion, pierde tension porque se acorta, y si el estiramiento previo
queda muy por debajo de la deformacion de fluencia, se puede garantizar que fro < fpy, Yy €n

consecuencia f,o = Epépg, entonces:
Tpo = Apfpo = AP(EPEPO)
Ecuacion de Compatibilidad de las deformaciones

!
€p2(0 €co Co — ds ds
PO D o g = el = (1) el
co—ds Co Co Co
€p0 = Epe — €p2(0) Se trata de un acortamiento

Sustituyendo la conclusion de la segunda condicion de equilibrio (en este caso brazo nulo, dg/cy =
B1(0)/2), en la expresion de ,;g), se llega a:

B
€p2(0) = (1 - %) €co

El giro que se esta evaluando produce un acortamiento de la deformacion previa provocada, de
manera que:
!
B10)Eco ,
2 - gCO

€po = (gpe - sz(o)) = Epe T
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Solucion de las ecuaciones de campo
Sustituyendo en la ecuacion de equilibrio de fuerzas el resultado de las deducciones que se han

realizado hasta aqui, se llega a una expresion que depende solo de €, , cuya solucion fisica permite
hallar la curvatura que se investiga:

2d
[al(o)ﬂl(o)]f;’bCO == ApEpgpo = al(o)f;! ( S) Cob - ApEp (gpe +

Co
: BioEco
zal(o)f;: dsb = ApEp <€pe + 2 < SCO

Expresando a; (o) y B1(o) como funcion de £/, se llega a la ecuacion:
6clo(1 — 166.66¢ 0.008 — &/,
0.008 — ¢/, 0.012 — 28é0>
Y sustituyendo los datos de este ejemplo en la expresion anterior se obtiene finalmente la ecuacion:
72 000(&.9)* — 1318.92(gL0)® + 8.21912(&L5)? — 0.0184552(&.,) + 0.0000066 = 0

La solucioén analitica de esta ecuacion es ajena a los fines del texto, sin embargo, se sugiere recurrir
a MathCad para resolverla y comprobar que la Ginica solucion con sentido fisico es €, = 0.0004368.
Para este resultado se obtienen los siguientes valores de las variables fisicas del problema:

6(0.0004368)[1 — 166.66(0.0004368)]?

_ = 0.2979
%1(0) 0.008 — 0.0004368

0.008 — 0.0004368

,31(0)320 ,
T — &0

I \2
c0) ] fldsh = ALE, l0.0045 + o.5< €Ly — ego]

Ao = 5012 = 2(0.0004368) - > 6797
Ep0 = Epe + k 1("2)8&’ — &l = 0.0045 + 0'6797(0;)004368) — 0.0004368 = 0.00421
< Epy
ALE, (382mm?)(2 - 10°> N/mm?)

O P fib (£p0) = (0.2979)(0.6797) (30 N /mm2) (300mm) 000421

= 176.5mm
A los efectos del calculo de la curvatura de la seccidn, el valor de ¢ calculado se debe considerar
negativo porque se esta evaluando desde la fibra inferior de la seccion.
Comprobacion del equilibrio interior de la seccion
Fuerzas interiores:
Ceo = [@10)Bioy]fi beco = (0.2979)(0.6797)(30 N/mm?)(300mm)(176.5mm)
= 321 643N =~ 321.6kN
Tyo = ApEpepe = (382mm?2)(2 - 10° N/mm?)(0.00421) = 321 644N ~ 321.6kN
Momento
En este analisis la condicion de momento (3. M = 0)se satisface solo si el brazo del par interior es
cero ya que las fuerzas interiores no lo son. A su vez para que el brazo sea nulo debe satisfacerse la
condicion:
31(0) “Co
—5— =
59.98mm = 60mm  {VERIFICA!

(0.6797)(176.5mm) 2
dg = 5 _60mm

CAPITULO 2 177



COMPORTAMIENTO DE SECCIONES DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO ANTE SOLICITACIONES NORMALES

Estos dos ultimos resultados verifican el equilibrio de fuerzas en la seccion. En efecto:
FUERZA: YE =0 = 321.6kN — 321.6kN =0 i VERIFICA!
M = C,y - (Brazo) = 321.6kN(0) =0
MOMENTO: XM =0 = 0
M = Ty - (Brazo) = 321.6kN(0) = 0
i VERIFICA!
Determinacion de la Curvatura
La curvatura que se esta determinando sera en este caso:
_ &g _0.0004368
Yo = T T17.65cm
Finalmente, las coordenadas del punto que se investiga con esta iteracion, y que se incorpora a la
Tabla 2.18, resultan ser: (—0.247 - 10 *rad/cm ,0)
Graficando los resultados se obtiene la curva de comportamiento que se ilustra en la siguiente
Figura.2.50

= —0.247 - 10~*rad/cm

AM@EN-m) & =0.008
I Py,

3004

250+
Fluencia del Acero

200+

-0.237

Figura 2.50 Curva de comportamiento de la seccion de hormigon pretensado

Reparese en el hecho de que durante la solucion del ejercicio se ha ignorado la capacidad resistente
del hormigon a traccion, a pesar de su favorable influencia en la etapa de trabajo bajo cargas de
utilizacion, y también la presencia de la armadura en compresion, ya sea ordinaria o pretensada,
influencia que sera evaluada detalladamente posteriormente. Un andlisis de la curva de
comportamiento obtenida en este ejemplo permite arribar a las siguientes conclusiones:

a) Después que el acero fluye la capacidad resistente de la seccion tiene pequefias variaciones en un
rango amplio de valores de ¢/ , especificamente en el rango de deformaciones comprendido en el
intervalo 0.0015 < ¢/ < 0.004, tal como ocurri6 en las secciones de hormigén armado.
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b)

¢)

d)

En la etapa de agotamiento, propia de deformaciones situadas en el mismo intervalo anterior, la
variacion del brazo del par se mantiene practicamente invariable como puede verse en la Tabla
2.18.

TABLA 2.18 Ordenadas de puntos (M;, ¢; ) para construir la curva de comportamiento de
la seccion de hormigén pretensado

' - € foi Z; M; @;-107*
g 107 0 % Bi (em) i (MPa) (cm) | (kN -m) | (rad/cm)
1 4.0 2.00 | 0.6667 | 1.0000 | 10.19 | 0.0217 1 600 48.91 298.92 393
2 3.5 1.75 | 0.8102 | 0.9000 | 9.31 0.0213 1 600 49.81 304.43 3.76
3 3.0 1.50 | 0.9000 | 0.8333 | 9.05 0.0194 1 600 50.23 306.99 3.31
4 2.5 1.25 | 0.9280 | 0.7857 | 9.31 0.0165 1 600 50.34 307.68 2.68
5 1.5 0.75 | 0.7788 | 0.7222 | 12.07 | 0.0097 1 600 49.64 303.40 1.24
Como &,; < &, laarmadura no fluye y el
1.0 0.50 | 0.5952 | 0.7000 | 16.3 0.0068 valor de c; que se calculara bajo ese
6 presupuesto se rechaza
1.222 0,611 | 0,686 0,709 | 13.96 0.008 1600 299,79 0.88
1.0 0.50 | 0.5952 | 0.7000 | 14.64 | 0.0072 1437.5 48.87 268.39 0.68
7 0.5 0.25 | 0.3361 | 0.6818 | 19.85 0.0054 1072.0 47.23 193.41 0.25
8 0.2 0.10 | 0.1438 | 0.6724 | 40.12 | 0.0046 913.8 40.51 141.43 0.05
9 0.1 0.05 | 0.0734 | 0.6695 | 77.18 | 0.0045 894.0 28.15 96.19 0.01
10 0.0638 = = = —00 0.0044 887 24 81.34 0.00
1 -0.15 0,075 | 0,109 0,671 50j70 0.00437 874 11,01 36.74 -0.0296
12 -0.20 0,1 0,144 0,672 38j09 0.00433 866 6,80 22.47 -0.0526
13 -0.4368 0.218 | 0.2979 | 0.6797 17?65 0.00421 842 0 0.00 -0.247

Nota: En las tres tltimas iteraciones el signo de ¢;; se ha considerado negativo indicando que se
refieren a una compresion, pero a nivel de la fibra inferior.de la seccion.
En el rango propio de las cargas de servicio &, < 0.0005 el brazo varia significativamente,
llegando incluso a ser nulo, pero lo hace con escasa variacion en la tension del acero, cualidad
distintiva del hormigén pretensado que procura el reacomodo de la capacidad resistente de la
seccion mediante la variacion del brazo en lugar de la fuerza, mientras que el hormigén armado lo
hace de manera contraria. Obsérvese el resumen que relacionan las Tablas 2.19 y 2.20.
Esta conclusion es cierta solo dentro de la etapa de servicio, es decir, mientras el acero no se
acerque a la fluencia; en cuyo caso la respuesta de la seccion se invierte; y las deformaciones que
refieren ambas tablas son propias de esta etapa. En efecto, para asegurar que en servicio el
hormigén trabaje en régimen “cuasi” elastico debe verificarse la condicion a;,/f; < 0.45, lo que
sucede para valores de e, < 0.0005:

lop) _ f/12(e1/0.002) — (&/,/0.002)?] _ £712(0.0005/0.002) — (0.0005¢/,/0.002)?]

= 0.438 < 0.45
f f f
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e)

g)

Tabla 2.19 Variacion que experimente la tension del acero y el brazo en la etapa de servicio
en la seccion de hormigoén pretensado analizada en el Ejercicio 2,10.

e fri Ay = (foi = foa-1))/ foi 2 (cm) Az = (z; — 24-1))/ %
(MPa) (%) (%)
0.0005 1072.0 47.23
0.0003 954.0 11 44.40 6
0.0002 913.8 4.2 40.51 8.8
0.0001 894.0 2.1 28.15 30
0.0004368 842 5.8 0 Muy elevado

Tabla 2.20 Variacion que experimente la tensidn del acero y el brazo en la etapa de servicio
en la seccion de hormigdén armado analizada en el Ejercicio 2,8.

géi fpi Afp = (fpi - fp(i—l))/fpi zi (cm) Az = (Zi - Z(i—l))/zi
(MPa) (%) (%)
0.0005 188.9 - 47.63 -
0.0003 115.8 38.7 47.78 0.3
0.0002 78.0 32.6 47.85 0.1
0.0001 394 49.5 47.92 0.1
0.0000 0.00 Muy elevado 0.00 -

Al igual que en el caso de la seccion de hormigoén armado, para la cuantia de refuerzo que se ha
utilizado en este ejemplo, al entrar en fluencia el acero la seccion sufre grandes deformaciones
(curvatura); es como si anunciara la inminencia de su fallo, o sea, ocurre un fallo de tipo ductil. Un
aumento de la cantidad de refuerzo puede dar lugar a un fallo fragil.

La curva de comportamiento (M vs ¢) revela dos regiones cualitativamente diferentes: una inicial
en la que la respuesta de la seccion es practicamente lineal y lo es en un rango de deformacion
mucho mas amplio que en la seccion de hormigén armado; y una segunda que confirma la
plastificacion del hormigén a partir de la entrada en fluencia del acero, y con ella la constancia de
la capacidad de la seccion. La primera se ajusta a una recta con una pendiente elevada que denota
la mayor rigidez en este rango de carga, correspondiente a las cargas normalizadas de servicio (de
ahi que en pretensado se puedan utilizar las expresiones de la resistencia de materiales para
modelar esta etapa, por ejemplo, la expresion de Navier para evaluar los esfuerzos normales que
tienen lugar en la seccion de hormigon bajo el efecto combinado del pretensado y la carga
exterior), mientras que la segunda puede asociarse también a una recta, pero cuasi horizontal, esto
ultimo cuando se trata de cuantias de acero que aseguren ductilidad.

En el rango de deformaciones (cargas) que se ha estudiado la seccion ha estado trabajando desde
parcialmente comprimida, con acortamiento méaximos en la fibra superior, a parcialmente
comprimida en la fibra inferior con acortamientos méaximos hacia esa region de la seccion. Para un
estado de carga especifico la seccion se encuentra uniformemente comprimida (¢ = 0), aun
existiendo carga exterior, lo que no sucede nunca en hormigén armado.
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h) Como el pretensado asegura con sus pre compresiones que la seccion sea efectiva practicamente en
toda su altura durante la etapa de servicio (comprimida en su altura h), se justifica la utilizacion
hormigones de alta calidad.

2.7.8.1 INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA A TRACCION DEL HORMIGON
Como se demostrd para secciones de Hormigébn Armado despreciar el aporte a traccion del
hormigén no tiene ningln peso en el comportamiento de estas a flexion. En el caso de secciones de
Hormigon Pretensado, donde el momento de fisuracion es mucho mayor, tiene una significacion
mayor. Para demostrar lo anterior se comparan dos soluciones:
1. Despreciando el aporte del hormigdn a traccion tanto cuando se tracciona la fibra superior como
la inferior. Los resultados se muestran en la tabla 2,24, calculados como el ejercicio anterior.

b = 30cm h = 60cm fe=30MPa fpy = 1400MPa
E;=2-10°MPa &0 = 0.005 d,s = 10cm A, = 10cm?
DIAGRAMA PARABOLICO

TABLA 2,24: Curva de comportamiento sin el aporte del hormigon a traccién.

. -4
e (%) | 0 o B | OB | atem) |, Iév’fm) o d}‘zm)
04 2 0.667 1.000 0.96 23.33 536.67 1.71
0.35 1.75 0.810 0.900 0.97 21.33 565.6 1.64
0.3 1.5 0.900 0.833 0.92 20.74 579.01 1.45
0.25 1.25 0.928 0.786 0.84 21.33 582.67 1.17
0.2 1 0.889 0.750 0.73 23.33 5775 0.86
0.15 0.75 0.779 0.722 0.64 25.46 526.01 0.59
0.1 0.5 0.595 0.700 0.57 30.17 446.24 0.33
0.05 0.25 0.336 0.682 0.5 48.62 335.19 0.1
-0.05 0.25 0.336 0.682 0.494 44,721 48.384 -0.112
-0.075 0.375 0.475 0.69 0.452 30.451 4.612 -0.246
-0.0794 0.397 0.554 0.692 0413 28,906 0,024 -0.275

2. Considerando el aporte del hormigon a traccion, se abordan las ecuaciones de disefio por
separado cuando estd traccionada la fibra inferior y cuando lo est4 la superior. A continuacion se
detallan las correspondientes al primer caso (ver figura 2,51)

Las ecuaciones de compatibilidad

g_é _ Ep2 — Ecmax

c dy,—c X
Eemax = 0,0001 Ep = Epy T+ Epo
fr = EcmaxEc
E. = 47001/

Y las ecuaciones de equilibrio:
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YF=0 = (. -T,-T,=0

(@ f(BrO)b = frbx — Ayf, = 0
XM=0 (respecto a Ay)
M — chd - TCZZ = 0

M = (a,B)f be (dp - %ﬁlc) - %frbx (dp P %x)

£ 2 i

A c
c @ ﬁlc  ———t—— ¢

dp [ M

k ch i
' £ 2 Epo r T
7 p EP
v DS

- 3 -
by

Figura 2,51: Aporte del hormigon a traccion. Fibra superior comprimida

Estas ecuaciones son validas hasta que se alcanza el momento de fisuracion, lo que se refleja en la
tabla 2,25. Notese que para la deformacion de 0,05% la suma de ¢ + x = 60,73cm excede el peralto
total de la seccionh, por lo que no resulta valido el procedimiento. Se calcula el punto en ¢ + x = h,
resultando €, = 0,000508, que es el correspondiente al momento de fisuracion.

A partir de esta deformacion la seccion no se fisura y aporta integramente a la capacidad portante de
la seccion. En esta zona no se calculara ningun valor y solo se obtendran los puntos correspondientes al
momento de fisuracion y momento cero. En esta situacion, donde la fibra superior es la traccionada
se desarrollan las ecuaciones de calculo con el apoyo de la figura 2,52:

TABLA 2,25: Curva de comportamiento con el aporte del hormigon a traccion. Zona fisurada

—4
w00 | 0 | a | B e O atemy | KOS
0.4 2 1.000 | 0.667 | 0.96 23.38 0.58 536.68 1.71
0.35 1.75 | 0.900 | 0.810 | 0.97 21.38 0.61 565.67 1.64
0.3 1.5 1083310900 | 0.92 20.79 0.69 579.14 1.44
0.25 1.25 10.786 | 0.928 | 0.83 21.39 0.86 582.87 1.17
0.2 1 0.750 | 0.889 | 0.73 23.42 1.17 577.85 0.85
0.15 0.75 1 0.722 1 0.779 | 0.64 25.57 1.7 525.89 0.59
0.1 0.5 [0.700|0.595| 0.56 30.45 3.05 446.89 0.33
0.0508 | 0.253 | 0.682 | 0.340 | 0.4998 50.18 9.88 347.70 0.1
0.05 0.25 | 0.682 | 0.336 0.5 50.63 10.13 345.26 0.1
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Figura 2,52: Aporte del hormigon a traccion. Fibra superior traccionada

Las ecuaciones de compatibilidad
!
& _ &

¢ —dys X

_ €cmax

Ep = Epo — Epz
Y las ecuaciones de equilibrio:

YF=0 = C,—T,—T,=0

l ’, 1 cmax .- —dps _,
(@ f(BieIb = fb e’ — AE, (50 — —el) = 0

XM =0 (respectoady)

M = Cjd —T,z,

(1, 1 . 2

Y entonces se calculan los puntos notables: Momento de fisuracion, cuando ¢+ x = hy

momento cero.
Los resultados para este punto se muestran en la tabla 2,25a:

TABLA 2,25a: Curva de comportamiento con el aporte del hormigon a traccion. Fibra superior
fisurada

x; M; @; - 107
I (o ..Q . . i (y i i L l
ECl (/0) al Bl gpl ( 0) cl (Cm) (Cm) (kN . m) (T‘ad/cm)
-0.0475 | 0.238 | 0.322 | 0.681 | 0.4621 49,56 10,44 37,15 -0.096
-0,0758 | 0,379 | 0,479 | 0,691 | 0,4488 30,81 4,07 0,0842 -0,246

Las curvas de comportamiento se comparan en la figura 2,53:
Un andlisis comparativo permite establecer dos zonas perfectamente diferenciadas: la ZONA
FISURADA y la NO FISURADA, cuyas caracteristicas son:
- En la zona fisurada el considerar el aporte del hormigon a traccion es muy poco significativo,
despreciable, tanto para cuando se fisura la fibra inferior o la superior, confirmandose lo sefalado
para Hormigén Armado.
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- En la zona no fisurada se producen ligeros cambios, sobre todo al calcular los momentos de
fisuracion para ambas fibras. Para esta zona se recomienda emplear el diagrama lineal ya que las
deformaciones del hormigdn son pequefias, rango en que este modelo resulta recomendable.

A M N-m)

600+

ZQNA

FISURADA |

—Si11 considerar el aporte
del hormigén a tracciéon.

Z-U = = = = = = Considerando el aporte
FISURADA del hormigdén a traccion.

P10 A(cm I)
: ot

-0.5 ZdNA 0.5
FISURADA

1.5

—

-100s

Figura 2,53: Aporte del hormigon a traccion. Comparacion.

2.7.8.2 CURVAS SIMPLIFICADAS M vs ¢ PARA HORMIGON PRETENSADO.

Un analisis de la curva de comportamiento para Hormigén Pretensado permite repetir la solucion
simplificada ya lograda en las de Hormigébn Armado. Para Hormigon Pretensado el punto para la
fisuracion adquiere mayor importancia que para el Hormigébn Armado, pues produce un cambio
notable en el comportamiento de la seccion ademds se suma la inversion de la curvatura que se
produce para pequefios momentos flectores.

La curva simplificada podria representarse calculando los siguientes puntos notables, como se
aprecia en la figura 2,54:

1. ¢,— M, Rotura de la seccién

2. ¢,—M, Fluencia del acero pretensado

3. @,— M, Momento de fisuracion para la fibra inferior
4 0—-M, Curvatura cero

5. o, —M_,’ Momento de fisuracion para la fibra superior
6. ¢,—0 Momento cero

A continuacion los procedimientos para el calculo de cada punto
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Figura 2,54: Curva de comportamiento simplificada para HP

1. Rotura

Es el mismo procedimiento que para el Hormigdn Armado, considerar un valor de &, maximo para

el que se considera que la seccion alcanza su capacidad soportante méxima. Entonces
Eemax = 0,003 (ACD) Eemax = 0,0035 (CEB - FIB)

En esta zona no es recomendable el empleo del modelo lineal, pero puede despreciarse el aporte del
hormigén a traccion.
2. Fluencia

Se alcanza cuando el acero pretensado trabaja a su deformacion de fluencia, &, = &,,, conociendo
que el efecto del pretensado provoca que este punto se alcance para curvaturas menores que en el
Hormigén Armado.

Si existe refuerzo ordinario lo mas frecuente es que el acero traccionado este fluyendo, pero para el
comprimido &g < €, situacion para la que puede obtenerse la ecuacion de equilibrio en funcién de la
posicion real de la linea neutra. Puede manejarse la variante simplificada de considerar el MODELO
LINEAL 6 despreciar el aporte de Ag.

De las ecuaciones de compatibilidad y con el apoyo de la figura 2,55:

& _ & £ &

c dp —c d—-c¢ c—d
& = Epa t Epo = Epy €p2 = Epy ~ Epo
De la ecuacion de fuerzas
c c, —d’
1 y r Yy —
2d — (Epy - ng)Echy + AsEs d. — (Spy - ng) = Apfp + Asty
c c
p — Cy p — Cy
_ oy ~ &po
Py =g ¢
p — Cy

Y de la ecuacion de momento respecto a 4,

My = C.(dy = 2) + Cy(dp — d) + Ty(dps — ds)
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Donde
1 — ! o Cy
C. = Efcbcy, fe= gcyEca Ecy = I -y (gpy — gpo)
Ty = Asfy
Calculando
, cy—d’
Esy = (S —£ o)
Y T dy—c, P p
. ' oo
Si Esy < & fsy = €syE¢
! [
Esy = & fsy =1y
’
£, fc

) £

2 0 T
. p - p
S
7 T
- s
3
py

Figura 2,55: Fluencia del acero pretensado. Modelo lineal.

Sin embargo este enfoque tiene la misma limitacion que para el Hormigéon Armado, de que no
resulta valido si f, > 0,7f.. En este caso podria trabajarse con cualquier otro diagrama, pero habria
que poner en funcion de la posicion de la linea neutra no solo la tension del refuerzo comprimido, sino
también los coeficientes a; y ;. Por ejemplo para el diagrama parabolico:

0= Ey _ S Eoy &
0,002 d,—c, 0,002
6 (1 Y gpo)z
6(1— 02/3)? 3(d, —c,, 0,002
“ETao—-1n (o,oos(dp = 1)
Cy(Epy = €po)

<4 % &y~ EPO)
-0 \*Tg, = o002

S (6-20) 6 — 2Cy &y~ &po
4, —c, ~0,002

Y de la ecuacion de fuerzas y con el apoyo de la figura 2,56:
YF=0 = (. +C-T,—-T,=0

(alfc,)(ﬁlcy)b + Asfd — Asfy - Apfyp =0
La que en funcion de ¢,, quedaria:

B
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6(1 Y .8py_8p0)2 (4_ S vy _SPO)

3Wd, - ¢, 0002 ) d,~c, " 0,002 T

+ AsEs d —c (gpy - gzw) —Asfy —Apfyp =0
p ~ Cy

(o,oos(d,, o) Jeb (6 26, &y — o) &
Cy(Epy ~ Epo)

~d,—c, 0002

E ’
C alf C

/ q_c
¥ s

c . Blc —anf

Y CPJ" Cc
M.V

E . £
2 0 T
tp L \ -
<
7 "
|———— s
£

By
Figura 2,56: Fluencia del acero pretensado. Diagrama Rectangular Equivalente.

3. Fisuracion
El momento de fisuracion se alcanza cuando &, < €.,4, €n la fibra inferior. Este valor puede
determinarse fijando el valor de €.,,,4, = 0,0001 o el valor de f, = 0,62,/ f/

Empleando el Modelo Lineal, puede plantearse el esquema que se ilustra en la figura 2,57
Las ecuaciones de compatibilidad

Cer dp — Cer d— Cor  Cor — d h— Cer

1A 1A
i Ep2 & &s _ Ecmax

Per =

Ep = Ep2 + €po

£ f
i
- ¢ C,
(2 G
s c
¢ (Pr:r
M
cr
£ £ . T
}_-_qu | o o T .’P
£ [« _.']'"
CIMax s
i Ep E fr

Figura 2,57: Momento de fisuracion para la fibra inferior traccionada. Modelo lineal.

De la ecuacidn de Fuerzas
YF=0 = Cc+C—Tg—T,—T. =0

1 ' 1
Efcbccr + Asfs — Asfs — Apfp - Eﬁ"b(h —C)=0
Considerando que ningun refuerzo fluye como variante mas probable:
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fe = €. fr = €cmaxEc
fs = &E; fi = &E;
Sustituyendo en la ecuacion de fuerzas en funcion de €.pqy
1 Cer —d
Eh_—ccrgcmaxccrb + A E h gcmax
d,—c d—
=A,E (ue + ¢ ) AE,———
pEs\Tph = Cor cmax po S —
De donde se obtiene la siguiente expresion, conociendo que n = g—
2
n[dA’ +dA, + Ay (dy + 222 h)]+bg
c — Cmax
Ccr
’ Do
n|Ay+ 4+ 4, (1+ Ecmax)] + bh

Finalmente se calcula el M, por ¥ M = 0 (respecto a A)

— %) + Cy(d

.
- ch57

M = C, (dp
Donde
Cc = %fcbccra fe= ek,
Ts = Agfs fs = &Es,
Cs = Asfs fs
1
T, = Efrb(h — Ccr)

gl =—"Sr ¢
¢ = hee,, cemax
& = Mgcmax
h—ccr
g; = G2 Eemax
h—ccr
_ £
Per = Cer

gcmax + gcmaxE b(h

= d) + Ty(dyp — ds) = T (dgp -

fp = EpEs = (Epz + Spo)Es

Cer)

h_Ccr)
3

Utilizando las expresiones de NAVIER vy el pretensado como fuerza interna se puede obtener una
solucion simplificada, como se aprecia en la figura 2,58:

o

W

ah

0 cr
A + =
eow *
-F
Ty MW :
Pretensado Carga

cr

Estado Final

Figura 2,58: Momento de fisuracion para la fibra inferior traccionada. Solucion por Navier.

Y del equilibrio tensional en la fibra inferior

’, Mcr
0 — M=,
M., = W (0, + f+)
Siendo
, F L Fe,
o, =
° A, W
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Donde
F = f,04,, fpo = €poEs fuerza de pretensado final
wyw’ modulos de la seccion
e, = % —dgp excentricidad de F
Para calcular ¢, se obtiene
My
=00
F Fe,
o' —_— ——_—
° A, W
— _Je — Ecmax
Cor = fetfr h Per = h—ccr

Este procedimiento es conservador pues no considera el aporte del refuerzo ordinario, lo que podria
atenuarse si se calculan A., I,W y W’ considerando la seccion transformada de hormigén tomando en
cuenta este refuerzo
4. Curvatura cero

Se trata de obtener el momento flector que provoca la curvatura cero en la seccion. La solucion se
logra obteniendo el valor de &,. de la ecuacién de compatibilidad, como ya se demostr6 en el epigrafe
2.8.1 utilizando el diagrama parabolico. Aqui se calculara con diagrama lineal con el apoyo de la figura
2,59:

Eoc = & = & = Ep2

_ I
Ep = &po ~ Ecc

E e fc C
= =

s —_—— ™

£ M,
- P s
£p2 TP

e

> T

< s

€0

Figura 2.59: Momento para curvatura cero. Modelo lineal.

Y de la ecuacion de fuerzas
YF=0 = Cc+C—T,—T,=0
1 ! 1A 1A !
EgccEcb “h+ AgegEg — AgegEs — ApEg(€pp — E¢c) = 0
;o nAp&po
¢ T bh+n(AL + 4, + Ay)

Y finalmente de la ecuacion de momento, respecto a 4,

M. = C. (dp — %) + Cs(dp - d,) + Ts(dsp - dS) —TIc (dsl’ - h_:")

CAPITULO 2 189



COMPORTAMIENTO DE SECCIONES DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO ANTE SOLICITACIONES NORMALES

M, = C. (5 dsy) + Co(dyp — &) + Ty(ds — ds)
O respecto al centroide
Mo=Cs (=) 4T, (G- dsp) - Ts (5 )

Donde
Cc = fcbh, fe = &ccEe,
Ts = Asfs
Cs = AsfS fs = f§ = €cEs,
T, = Apfyp fp = &E;s Ep = Epo — Ecc

Una expresion simplificada puede lograrse despreciando el aporte del refuerzo ordinario
5. Momento cero
Para valores de momento menores de M, la curvatura se invertira, hasta llegar a su valor negativo
mayor cuando el momento externo es cero, situacion cercana al caso en que se tense el refuerzo
pretensado y no actue ni siquiera el peso propio de la vida.
Ante M = 0, pueden presentarse dos casos:
ler caso: La seccion no se fisura en su fibra superior pues €, < €cmax . [t < fr
2do caso: La seccion se fisura y deja de aportar una zona de la viga: &, > €cmaxs ft > fr
a) Calculo de @, para M = 0 en seccion NO FISURADA
El comportamiento de la seccion se aprecia en la figura 2,60 y trabajando con la ecuacion de
momento, respecto a Azﬁ7 se tiene:

M=c (S-dgy) - T (dy —5%) = Co(dy — @) = Ty(dsp — d5) = 0

EC fr
Cs
g T
s c
c’ (PO sp C
Epz TE
o
- e —— 7’
. - cll fc
p

Figura 2,60: Momento cero para seccion no fisurada. Modelo lineal.

Donde de la ecuacion de compatibilidad

!
@ _gco_ Ep2 _ s _ €s _ &
° ¢ ¢—-d, ¢—di h—c—-d h-¢
gp:‘gpo_epz

Siendo
1 ;1 ,
C. = Efcbc = EECOECbc
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h—c)?
T, = %ftb(h —-c) = %chcb(h —-c)= %Ecbggéo
C
¢ —ds |
Ts = Asfs = AgEses = AGE; C—SCO
h—c —-d

Cs = A;fsl = AgEgeg = AGE Tgéo
Del trabajo con la ecuacion resulta

nl(h = &)(dy — d)A; — d(dsp — d)A;] + 2= (a, )

n[(d, — d)A; + (dsp — d)Ag] + bh (d - —)
Entonces de la ecuacion de fuerzas puede obtenerse ¢, .
YF=0 = C.—Ci+T—T,—T,=0

LelEch ¢+ AT el — AGE S dsggo—A,,Es(epo—c"cﬁego)—EECb(hC?) gl =0

Y finalmente

o NAp&epoC’
co —
bhc’ — % +nf[Ag(c"—ds) —As(h— ¢ —d) + A, (¢’ — dgy)]
@, = £co
o Cl
Un anailisis simplificado por Navier seria, en funcion de la figura 2,61
oo = fr 0o = f¢
Entonces
o, + 0,
oo’ Oo
€co = B & = E.
Eco
Po ="+

b) Calculo de M., para la SECCION FISURADA

Como, en este caso, para M = 0 la seccion se fisura se presentard un valor de momento de
fisuracion para la fibra superior M;, > 0. Este momento se calcula cuando se alcanza €.y, €n la fibra
superior, como se aprecia en la figura2,61.

+d‘ EC,II].’;]X ff'
7 CS
4 £ TC
dp d Y
p2 T
¥ [ A\ gﬂ—?‘s &
d Ad S g f
ps s ——

Figura 2,61: Momento de fisuracion para la fibra superior traccionada. Modelo
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De la ecuacion de compatibilidad
!
, &c _ €p2 s s _ Ecmax

(pC‘r': ’ - ’ = 4 = 4 s ’
Coer Ccr_dp Cep—ds h—c'er—d h—co

Ep = Epo — Epz
De la ecuacion de fuerzas
YF=0 = C—C+T,—-T,-T.=0
ELEch - Cop + MBS el A B Cobp 4R () — S el) — LegnEcb(h — Cep) = 0

Y de la ecuacion de ecuacion de momento respecto a 4,
M = C (S = dyy) — T, (dp —*=52) = Co(d, — d') = Ty(dy — ds) = 0

Donde
1 . ot 1 Cor
Cc = Efcbc crs fc = &k, & = hec Eemax
cr
T,=A = &E = Ca=ls
s = sfs f:s = &Ly, & = h—c o Eemax
h—c'cr—d’
— Al £/ I ot I cr
Cs = Asfs fs = &.Es, & = h—C o Eemax
= Llfpth—c =
Tc__fr( _Ccr) Qer =
2 Cer

Podria utilizarse NAVIER para un analisis simplificado. Entonces con el apoyo de la figura 2,62 se
calcula M/,

Ir

b A\

o’ M /W f
Pretensado Carga Estado Final

_ _
fc =0p — w f;‘ =0y — w
[A—
ML = W, +,)
, fe . Ecmax
I = h = 2
cr fetfr @ er h—c'cr

¢) Calculo de ¢, para M = 0 en la SECCION FISURADA
Esta resulta una solucion compleja donde debe acudirse a tanteos, pues el diagrama de tensiones no
se completa y son desconocidas todas las deformaciones de la seccidon, como se muestra en la siguiente

figura 2,63:
De la ecuacion de compatibilidad
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! !
0, = € _ €p2 _ Es _ €s _ €cmax
° ¢ d-d, ¢—dy h-c-d x
€ = &po ~ &p2
nga.X ’
=—cC
EC
L
cma : Cs
¥
£ X
s Y TC
q))
& N % C
€2 c
T
y A Ep—'}' P
X 5
. £
£ C
= Ee=
£

Figura 2,63: Momento cero para seccion fisurada. Modelo lineal.

En la ecuacién de momentos, respecto a 4,
M= (S—dg)—Te(dy—3) - C(dy —d') = Ty(dsp — ds) = 0
ZELEh (S = dyp) = 5 EcmaxEch B ¢ (dy — 282 ) — ALE "% el(d,, — ) — ASE,s

c'—ds
! I ,
Ec 3¢ c

sc(dsp - ds) =0
Como se aprecia la ecuacion depende de ¢’ y €, por lo que debe tantearse con &, hasta obtener el
valor de ¢” en que se logre el equilibrio de fuerzas. Una vez terminado este proceso se calcula
_E&
Po =7
En la tabla 2,26 se exponen los resultados del ejemplo que se trabajé en el epigrafe anterior con solo

los calculos para la curva simplificada y se comparan ambos resultados en la figura 2,64, quedando

evidenciada la validez de este procedimiento.
A M n-m)

6004

Curva
Simplificada

rpAm"‘(cm'])
v o
-0.5 0.5 1 1.5

-100
Figura 2,64: Comparacion entre Curvas de Comportamiento detallada y Simplificada.
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TABLA 2,26: Curva de comportamiento simplificada.

—4
e (%) | £ (%) | ¢ (cm) " 1\1]\/1.lm) ((f; d}(c)m) OBSERVACIONES
0.3 0.9384 | 20.31 583.54 1.48 Agotamiento de la seccion

0.1871 0.7 24.16 574.46 0.77 Fluencia del acero pretensado
0.0531 | 0.4995 | 50.49 346.03 0.11 Momento de Fisuracion. Fibra inferior
0.0207 | 0.4793 0.00 191.72 0.00 Curvatura cero

Momento de Fisuracion. Fibra
-0.0531 | 0.4632 | -49.95 47.43 -0.10 superior
-0.0724 | 0.4497 | -32.77 0 -0.22 Momento cero

2.7.8.3 APORTE DEL ACERO ORDINARIO
Es comun en secciones de HP no tomar en cuanta el aporte del refuerzo ordinario, colocado en
muchas ocasiones solo con el propdsito de contribuir a conformar el esqueleto para el imprescindible
refuerzo transversal. En la figura 2,65 se muestra como para secciones relativamente pequeias y donde
el acero pretensado no sea mucho mayor que el refuerzo ordinario este tiene un peso en el
comportamiento de la seccion. En resumen puede plantearse lo siguiente:
e El aporte del refuerzo ordinario no es muy significativo en la zona no fisurada, ya que trabajan
a esfuerzo menores que los maximos y se hacen despreciables comparados con el papel de la
seccion de hormigon aportando en su conjunto.
e Mas notable resulta el aporte cuando la seccion esta fisurada y sobre todo en la fase
agotamiento de la seccion.

‘M (kN-m)
8001 ; 2
A=10cm* A =10cm’
S A=10cm® A =0
5 5
6001 A=0 A.=10cm’
A=0 A=0 ° d
5 5
4001
200
-10*cem™)
-0.5 0.5 1.0 1.5

Figura 2,65: Aporte del acero ordinario.

e Como en el Hormigobn Armado el refuerzo a compresion contribuye al incremento de la
ductilidad de la seccion. Obsérvese sobre todo la variante en que se colocan [0cm’ a
compresion y ninguno a traccion. Para esta seccion la contribucion a la capacidad portante es
poco significativa.
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e El incremento de la capacidad portante se logra colocando el refuerzo a traccion, incluso a
costa de una disminucién de la ductilidad, variante A; = 10cm? y cero a compresiéon. Cuando
se colocan /0cm’ tanto a traccion como a compresion se logra una ductilidad semejante a la
seccion con solo pretensado y un notable incremento de la capacidad portante.

En resumen se aconseja considerar el aporte del refuerzo ordinario para valorar el comportamiento
de la seccion en la fase de rotura de la seccion.

2.7.8.4 APORTE DE LA DEFORMACION PREVIA DEL PRETENSADO (€po)

La deformacion previa aplicada al refuerzo es la que da sentido al pretensado, es su esencia a
diferencia del Hormigon Armado donde ¢,, = 0. En la figura 2,66 se comparan curvas M vs ¢ con
&po diferentes. Un analisis de estas ratifican las conclusiones obtenidas anteriormente:

e El valor de g,, no influye en la capacidad portante maxima de la seccion, siempre que el fallo sea
ductil, pues al alcanzar el refuerzo su maxima resistencia (f,, = f,,,), desaparece la influencia de la
deformacion previa.

e Resalta que la esencia del pretensado radica en contribuir significativamente al mejoramiento del
comportamiento de la seccion bajo cargas de servicio. Notese como en los elementos de Hormigon
Pretensado, el valor de &, tiene su importancia en €l comportamiento en la etapa de servicio,

e Lo anterior se confirma sobre todo al comparar los momentos de fisuracion tanto en la fibra
inferior como en la superior, como se muestra en la figura 2,66 y en la tabla 2,27

TABLA 2,27: Momentos de Fisuracion. Influencia de la deformacion previa del pretensado.

€50 = 0,4% €50 = 0,45% €50 = 0,5% £p0 = 0,55%

M, (kN.m) 286.88 316.45 346.03 375.60
M, (kN.m) 28.67 38.05 47.43 56.81
‘M (kN-m)
600+

-0.5 0.5 1.0 1.5

Figura 2,66: Influencia de la deformacion previa del pretensado.
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2.8 HIPOTESIS QUE SE DERIVAN DEL COMPORTAMIENTO ANTE SOLICITACIONES
NORMALES.
2.8.1 CONSIDERACIONES GENERALES

1)

2)

3)
4)

5)

El efecto de la fluencia por efecto de las cargas mantenidas, se manifiesta mediante una
disminucion de la capacidad resistente ultima de la seccion.

En los elementos de hormigdn pretensado el momento de fisuracion es grande en comparacion
con la capacidad ultima de la seccion, y en ellos se justifica aceptar un comportamiento lineal
para el rango de trabajo en la etapa de utilizacion, es decir, podran aplicarse las formulas de la
Resistencia de Materiales para el calculo de tensiones en la seccion bajo las cargas de
utilizacion.

La capacidad maxima de un elemento comprimido viene dada por la suma del aporte del
hormigén y del acero.

La capacidad maéxima no es afectada por el efecto de retraccion, por tal razéon no se tiene en
cuenta en los calculos, salvo que se restrinja el movimiento del elemento.

La capacidad méaxima se ve afectada por el fendmeno de la fluencia del hormigon. En los
calculos se introducen coeficientes que disminuyen la resistencia del hormigén con el fin de
tener en cuenta la reduccion de la capacidad por efecto de la carga mantenida.

2.8.2 HIPOTESIS

A partir del analisis del comportamiento de los elementos sometidos a carga axial, cuyos resultados
han sido corroborados en numerosas pruebas experimentales, se derivan las hipdtesis que contemplan
las normas para el calculo ante tales solicitaciones. A continuacion se enumeran las hipotesis
fundamentales para el disefio de elementos de hormigén armado y pretensado sometidos a

solicitaciones normales:

1) Se acepta que la capacidad maxima se produce cuando el hormigén alcanza una deformacion
unitaria de acortamiento &, = 0.003.

2) Durante el estudio de la etapa de agotamiento se desprecia la contribucién del hormigén a
traccion, mientras que durante la etapa de servicio y hasta tanto no llegue a fisurarse el hormigén
(M < M_,.), la contribucién a traccién puede considerarse.

3) En los elementos de hormigdén reforzado con acero se requiere disponer una cuantia de refuerzo
minima tal que le suministre una fuerza equivalente o un poco mayor que la que provoca la carga

de fisuracion para evitar la fragilidad del fallo.
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EJERCICIOS PROPUESTOS
1) Deduzca las expresiones de a; y ; para las funciones de Kabaila y Desayi-Krishman conociendo
que sus leyes tension-deformacion resultan ser:
Kabaila: o/ = f/(2Q — 1.189Q% + 0.1763Q3 + 0.00270%)
Desayi-Krishman: ¢/ = f/[2Q/(1 + Q?)]
Evalue las expresiones obtenidas para los mismos valores de &, que se utilizan en la Tabla 2.3 y

compare los resultados de a; y B; que alli se ofrecen.
2) Para una seccion con las siguientes caracteristicas.

b =30cm f. =30MPa A, = 10cm?
h = 65cm fy =420MPa Ag = 40cm?
d, =7cm d =5cm E;,=2-10°mPa

Considerando el Modelo Parabdlico de Collins, calcule los valores de aq; B1; fs; fs para las
siguientes situaciones

a) & = 0.3% c=26.67cm

b) @ =1276-10"*rad/cm c=27.43cm

o & =0.282% g, = 0.204%

d) & = 0.069% @ =0.378-10"*rad/cm

3) Obtenga para cada uno de los casos anteriores los valores de:
¢ Fuerza resultante del hormigoén (C,)

Fuerza resultante en el acero en compresion (Cy)

Fuerza resultante en el acero en traccion (Tg)

La curvatura (¢) cuando no fue dato

* & o o

Brazo mecanico de las fuerzas C. y Cs respecto al centroide del acero Ag

¢ Compruebe en todos los casos el equilibrio de la seccion

4) Deducir los valores de que se indican el la Tabla 2.9 correspondientes a la accion de cargas
sostenidas de compresion.

5) Cuén efectivo es el pretensado en elementos axialmente traccionados y axialmente comprimidos. A
igualdad de seccion transversal, cuantia de refuerzo y calidad de los materiales, en cudl de los dos
casos entra primero el acero en fluencia. ;Por qué?

6) Enjuicie criticamente la siguiente afirmacion: en elementos de hormigén armado comprimidos o
con predominio a la compresion, es razonable emplear aceros de grado inferior o igual al G-60.

7) En la seccion § 2.3 se ha explicado un procedimiento que permite evaluar la contribucion en fuerza
y momento del hormigén comprimido mediante los coeficientes @, y f;, los que resultan de
transformar el diagrama o, vs €, en otro rectangular equivalente. Este procedimiento se aplico
durante el estudio del comportamiento de la viga de hormigén armado y pretensada, sin embargo,
no asi para el caso de los tensores y las columnas. ;Qué razones existen para justificar esta
decision?

8) Deduzca las curvas de comportamiento correspondientes a las secciones de hormigon armado y
pretensado que se analizan en los Ejercicios 2,7 y 2,9, considerando la presencia del acero en
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compresion que aparece en la Figura 2.26b-c si se trata de 2 No.16, de grado G-40 y con que un
recubrimiento mecanico igual ad’ = 50mm.

9) Deduzca las curvas de comportamiento a compresion (N; vs Al;) correspondiente a la seccion de
hormigén armado mostrada en la figura 2,67, para cargas de corta duracion y las siguientes leyes
constitutivas del hormigén a compresion:

e Diagrama parabdlico de Collins
e Diagrama de Hognestad
e Diagrama de Riisch

2No.20 2No.20
50 %] ok
2No.20 S
Ny '
i fc =30MPa
S f, = 300MPa
~ E,=2-105MPa
& r?:“ g, = 0.002 (carga de corta duracién)
2No.20~ 200 | 200 | 200

Figura 2,67: Ejercicio 9

10)  Despreciando la contribucion del hormigén a traccion, deduzca las curvas de comportamiento
(M; vs @;) correspondiente a la misma seccion de hormigéon armado del ejemplo anterior con la
modificacion del acero que se indica en la figura 2.68, también para cargas de corta duracion y las
siguientes leyes constitutivas del hormigon a compresion:

e Diagrama parabdlico de Collins
e Diagrama de Hognestad
e Diagrama de Riisch

2No.16 2No.16
50T ] o4
2No.16 Sy f! = 30MPa
4 fy = 300MPa
=
Ny E;=2-10°MPa
=e &, = 0.002 (carga de corta duracion)
50 Ny
2No0.257| 200 | 200_| 200

Figura 2,68: Ejercicio 10
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11)  Para una seccioén con los siguientes caracteristicas, y trabajando con la ley constitutiva del
hormigon definida por Hognestad:

b = 40cm f. =20MPa A, = 10cm?

h = 80cm fy =420MPa Ag = 50cm?

d, =7cm d =5cm E;=2-10°MPa

a) Calcule los valores de M y ¢ para los siguientes deformaciones del hormigon
¢ & =0.35%
¢ £.=02%
¢ £ =01%

b) Repita los calculos anteriores considerando A; = 0
¢) Realice una evaluacion en cada caso sobre los cambios que produce esta modificacion sobre
Cc.Myo
d) Sobre los célculos realizados en el inciso (a) para €. = 0.35%, se decide afadir 10cm? a
ambas armaduras (traccion y compresion). ;Qué provocan estos cambios sobre?
¢ Profundidad de la linea neutra (c)
¢ Deformacion del refuerzo (&5, &)
¢ Curvatura (¢)
¢ Brazo mecanico de la fuerza (C,)
¢ Momento flector (M)

Justifique en todos los casos su respuesta

12) Construya las curvas simplificadas (M vs ¢) correspondientes a la seccion del ejemplo

anterior empleando, en lugar de Hognestad, las siguientes leyes constitutivas para el hormigon:
%~ Parabdlico
%~ Lineal
%~ Riisch
Considere las tres propuestas de refuerzo siguiente:
¢ A, =0y A, =50cm?
¢ A, =10cm? y A; = 50cm?
¢ A, =20cm? y A; = 50cm?

a) Compare las curvas simplificadas obtenidas y realice las valoraciones por medio de la
comparacion del momento nominal (M,,), de la profundidad de la linea neutra (c) de la
ductilidad (¢,/¢@,)

13) Para una seccion con las siguientes caracteristicas:

HORMIGON: b =40cm ; h=80cm
ACERO: A; = 10cm? ;  Ag = 50cm? ; fy=420mPa ; dy=7cm ;d =5cm
; Eg=2-10°mPa
a) Construya las curvas de comportamiento simplificadas utilizando el diagrama de Riisch para
las tres calidades de hormigon siguientes:
¢ fo=20MPa
¢ fo.=30MPa
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¢ fo=40MPa
b) Realice un analisis de la influencia de la calidad del hormigén (f;) sobre el momento
resistente y la ductilidad de la seccion.
c) Emita criterios sobre la relacion costo beneficio de cada una de las propuestas
14) Para una seccion con las siguientes caracteristicas:
HORMIGON: b=40cm ; h=80cm ; f.=30MPa
ACERO: 4; = 10cm? ; Ag=50cm? ; dy=7cm ;d =5cm ; E;=2-10°MPa
a) Construya las curvas de comportamiento simplificadas utilizando el diagrama de Collins
para las dos calidades de acero siguientes:
¢ [, =300MPa
¢ [, =420MPa
b) Realice un analisis de la influencia de la calidad del acero (fy) sobre el momento resistente
y la ductilidad de la seccion.
¢) Emita criterios sobre la relacion costo beneficio de cada una de las propuestas
15) Resolver el Ejercicio 2,9 correspondiente a la seccion de hormigon pretensado sometida a flexion
adoptando los mismos datos que se definieron para su solucion, bajo las siguientes
consideraciones:
e Incluya en el estudio la contribucion del hormigén a traccion.
e Ignore nuevamente la contribucion del hormigdn a traccion y considere la presencia del
acero en compresion que aparece en la Figura 2.26c¢, si se trata de 2 No. 16, de grado G-40
y con que un recubrimiento mecanico igual ad’ = 50mm.
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CAPITULO 3

La seguridad en el diseno estructural

3.1 INTRODUCCION

El disefio de estructuras persigue dos propdsitos basicos: garantizar seguridad ante la posibilidad de
un fallo, o sea, evitar el colapso en términos de rotura, y asegurar un adecuado funcionamiento de la
estructura para cumplir su cometido. En la busqueda de esta seguridad se manejan los términos.

CONFIABILIDAD: indica qué probabilidad de ocurrencia existe para determinado fallo.
ECONOMIA: procura el disefio 6ptimo para que la estructura sea confiable al menor costo.

Combinar ambos conceptos representa uno de los retos mayores para los proyectistas, sobre todo
reconociendo la improbabilidad de garantizar con absoluta certeza que el fallo no se produzca, pues
siempre existira la posibilidad de que se presenten cargas mayores que las previstas, o resistencias
menores que las consideradas durante el célculo. Por eso, se debe asegurar que las estructuras sean
capaces de:

e Soportar todas las acciones e influencias medioambientales que previsiblemente puedan
ocurrir durante la construccion y la vida efectiva de la estructura.

e Comportarse adecuadamente durante su utilizacién a través del periodo de vida util previsto,
que debe ser especificado por el cliente.

En lo anterior se establecen dos puntos de primordial interés:

El primero: Tratamiento probabilistico de la seguridad mediante la introduccién del concepto de
“Probabilidad de puesta fuera de servicio” aceptando, en definitiva, que la estructura
tendra una confiabilidad determinada, pero no una seguridad absoluta.

El seqgundo: EI concepto de duracion de vida prevista o vida Util, renunciando a la idea de que las
estructuras se construyan para siempre.

La Tabla 3.1% indica la vida Gtil para las que se suelen proyectarse objetos muy diversos. Definir el
periodo de vida Util de una estructura de la manera expuesta en la Tabla 3.1 o de cualquier otra, no
implica la incapacidad de proyectar para una vida Gtil més prolongada, sino que hacerlo seria poco
rentable debido a previsibles cambios sociales, economicos y técnicos, que harian necesario su
reemplazo y por tanto, prescindir de sus servicios funcionales aun disfrutando de un aceptable estado
técnico.

' Un concepto pionero en este campo fue el introducido por Eduardo Torroja y A. Paez, en el trabajo titulado: “La determinacion del

coeficiente de seguridad en las distintas obras”. ITCC. Madrid.

? Tomada de la referencia “The safety of Structures” del autor Pugsley-A (Edward Ltd. London 1966)
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TABLA 3.1. Vida Util de algunas estructuras.

TIPO DE PROYECTO PERIODOS DE VIDA UTIL CONSIDERADO EN
PROYECTO (ANOS)

Barcos 40

Edificios de vivienda 100

Edificios de oficinas 50

Grandes fabricas 40
Almacenes 80

Puentes de carretera 100

Puentes de ferrocarril 80

Obras de puertos 200

Iglesias 500
Catedrales 1000

Por otro lado, los riesgos de una puesta fuera de servicio son de muy diversos tipos y de compleja

valoracion, pero pueden agruparse en:

« Riesgo de pérdidas de vidas humanas, de heridas a personas, reacciones de la opinion publica
frente a las consecuencias de una eventual puesta fuera de servicio (por ejemplo en hospitales,
escuelas, etc.)

« Riesgos econdmicos, en especial:

- Los provocados por la interrupcion del servicio de la estructura.
- Los correspondientes a su reparacion, si esta es posible.
- Los relativos a su eventual demolicion y posible reconstruccion.
En definitiva, la respuesta de los sistemas estructurales frente a la accion de las cargas, consta de
dos elementos (Figura. 3.1): La respuesta en términos de fuerzas Yy la respuesta en términos de
desplazamientos.

Carga Muerta Sismo Vikiits

Carga Viva
g \ \ ACCIONES / / Hundimiento

Flecha Esfuerzo Agrietamiento pafio

NN AV

Figura 3.1 Respuesta de los sistemas estructurales ante las acciones exteriores.
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La seguridad estructural tiene que basarse no s6lo en la resistencia del elemento, sino también en su
probada aptitud para garantizar su desempefio, por lo que para enfocar el fendmeno en toda su
magnitud se establece el concepto de ESTADO LIMITE, definido como cualquier situacion particular
que interrumpa las funciones de la estructura, es decir, todo estado de comportamiento estructural que
resulte inaceptable, independientemente del tipo de respuesta que se esté evaluando (limites de
resistencia o limites de funcionalidad) (Figura. 3.2).

Adecuada | Inaceptable

| -

Respuesta

ESTADO LIMITE
Figura 3.2 Definicion grdfica del concepto Estado Limite.

Los Estados Limites pueden clasificarse en dos grandes grupos, segun refiere la Tabla 3.2: Estados
Limites Ultimos (referidos a aquellas situaciones que comprometen los limites de resistencia de una
seccion, elemento o estructura, llamados también de Rotura o Falla), y los Estados Limites de
Servicio (relacionados con la servicialidad, aptitud o funcionamiento de cada elemento de la estructura
y de toda ella en su conjunto, bajo cargas de servicio).

TABLA 3.2 Clasificacion de los principales Estados Limites en estructuras de hormigén
ESTADO LIMITE TIPO
e Agotamiento de secciones criticas (rotura)

e Pérdida de estabilidad local o general
e Deterioro por fatiga

ULTIMO, DE FALLA,

ROTURA O COLAPSO . .
e Inestabilidad por deformacion
e Conversion de la estructura en un mecanismo
e Desplazamientos verticales (flechas), horizontales o Giros
excesivos
DE SERVICIO O e Agrietamiento (fisuracion) prematura o excesiva
UTILIZACION g P

e Vibraciones perjudiciales
e Corrosion de las armaduras

En el disefio estructural por estados limites se procura relacionar la respuesta de las secciones
criticas con la magnitud de la accion actuante, y para los estados limites de falla se define el concepto
de “resistencia” como la magnitud de la carga que moviliza la capacidad portante limite de dichas
secciones, y en la Figura 3.3 se esquematiza como pueden existir diferentes resistencias en un mismo
elemento estructural.
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Resistencia para el Estado
Limite de Agotamiento
al CORTANTE

Resistencia para el Estado
Limite de Agotamiento
ala FLEXION

Estado Limite de
Servicio: FLECHA

Magnitud de la accién

Figura: 3,3: Estados Limites para diferentes estados de carga y la relacion entre la accion y
la resistencia.

Los estados limites de utilizacion (flecha o agrietamiento) se presentan para las cargas de servicio,
mientras que los de falla para cargas muy superiores, debiéndose manejar criterios sobre la importancia
del fallo y las caracteristicas funcionales del elemento. Por ejemplo, durante el disefio de una viga se
defiende siempre que, de producirse el posible fallo, ocurra antes a flexion que a cortante. EIl primero
es un fallo generalmente ddctil mientras el segundo posee rasgos marcadamente fréagiles o bruscos.

3.1.1 FACTORES DE INCERTIDUMBRE
En general para lograr la confiabilidad de la estructura deben tomarse en cuenta multiples factores
que inciden en su comportamiento. Llamados FACTORES DE INCERTIDUMBRE, se pueden dividir
en:
= Asociados a las cargas :
Variaciones en su magnitud, posicion, en la duracion y frecuencia de la accion, lo mismo que
en la posibilidad de que existan combinaciones no previstas.
= Asociados a la resistencia
Incluyen la variabilidad en la calidad de los materiales (tension y deformacion), en las
dimensiones de los elementos respecto de las de proyecto, en la posicion de los aceros de
refuerzo, y otros errores constructivos y de disefio generalmente impredecibles.
= Asociados a las hipotesis y simplificaciones
Durante la etapa de modelacion y disefio estructural se establecen hipotesis y se admiten
simplificaciones que permiten transformar la estructura real en un modelo que es precisamente
el que se analiza. En esta representacion se incluyen las INVARIANTES reconocidas de la
modelacion estructural: geometria, condiciones de continuidad, cargas y materiales. A la vez,
los métodos de célculo se sustentan en patrones analiticos que interpretan con suficiente
precision el comportamiento ante cargas del modelo fisico, pero que introducen
inevitablemente errores sistematicos o accidentales que no pueden evitarse.
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= Asociados a factores subjetivos o no cuantificables estadisticamente
Toman en cuenta la importancia de la obra, del fallo y su trascendencia, del control en la
ejecucion, de las condiciones de trabajo de un elemento o material, de las condiciones de
fabricacion, etc.

Llamar la atencion sobre estos factores fue tal vez el proposito fundamental de la idea que recoge
Meli Piralla en su texto de Disefio Estructural: “El disefio estructural es el arte de usar materiales que
no conocemos, para formar estructuras que en realidad no podemos analizar, de manera que
resistan cargas que en realidad no podemos evaluar, todo esto en modo tal que el publico no se de
cuenta de nuestra ignorancia.”

El andlisis de estos factores se puede agrupar en dos categorias:

= Aquellos que se pueden modelar, cuantificar y caracterizar estadisticamente, y
= Aquellos que no caen en este campo y que requieren de apreciaciones cualitativas en funcion
de lo que representa la estructura y/o el elemento, y su pérdida de seguridad.

Los métodos mas utilizados en la actualidad para introducir la seguridad durante el disefio o para
medirla, son del tipo semi probabilisticos, porque analizan por separado las funciones y factores que
responden a las cargas y las resistencias y, ademas, porque evallUan estadisticamente aquellos factores
en los que resulta posible hacerlo, unido al empleo de coeficientes de seguridad para compensar el
empleo de otras variables que no pueden ser tratadas estadisticamente.

3.1.2 PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DEL FALLO

Con el proposito de comprender el concepto de confiabilidad mediante un anélisis elemental, se
puede recurrir a un grafico de distribuciones probabilistica de sélo dos variables, las que resumen las
restantes variables aleatorias que intervienen en la seguridad de la estructura. Las dos variables
seleccionadas son:

CARGAS O ACCIONES (Y;68)
RESISTENCIA (Y26 R)

En la Figura 3.4 se ilustra una representacion ortogonal de las leyes de variacion probabilistica de
las funciones Carga y Resistencia, mediante un sistema cartesiano en el que el eje horizontal refiere la
variable Cargas Resistentes para un elemento estructural cualquiera, y el vertical la variable Cargas
Actuantes. Resulta obvio considerar que la seccion RESISTE siempre que se satisfaga la condicion
R = S,y que FALLA cuando se cumpla lo contrario, es decir, R < S.

£

P=1-F(r)

P = J'u—n(rn - fulr)dr

Regidn de
FALLA
(R<S)
Region de
RESISTENCIA
£ R>S) |r R
. i
£(R)

Fi igura 3.4 hewucon Accion — neswsiencu. LIYyoyque provavuryiCcy. nepresentucton Ortogonal
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Si se establece una frontera de falla mediante una recta a 45° que pasa por el origen, se observaria
que para un valor de resistencia “r” prefijado, la probabilidad de ocurrencia del fallo P se daria
siempre para un valor de R < S que, como se observa en el gréfico, resultaser P = 1 — F,(r).

Es evidente que mientras menor sea la resistencia “r”, la probabilidad de que se produzca una
accion S que la sobrepase sera mayor, y por tanto la seccion menos segura, menos confiable.

3.1.3 EL FACTOR DE SEGURIDAD

Convendria responder a la siguiente interrogante: ;(Como introducir la SEGURIDAD durante el
calculo estructural?

Para comprender el concepto de seguridad resulta conveniente recurrir a una representacion coaxial
de las leyes de variacion probabilistica de las funciones Carga y Resistencia como se observa en la
Figura 3.5, situando ambas curvas una a continuacion de la otra, lo que permitiria definir dos
importantes conceptos: Probabilidad de ocurrencia del fallo y Factor de seguridad global.

_

3
§ i FS -
8
o
CARGA Zona de
Fallo
R,S.-
Y, Y,

Figura 3.5 Enfoque probabilistico. Representacion coaxial.

El factor de seguridad se puede definir mediante la relacion funcional que se expresa de la siguiente

manera:
FS = 2
Y

Siendo Y, y Y; los valores medios de carga resistente (resistencias) y carga actuante,
respectivamente. Esta expresion hace suponer que mientras mayor sea FS, mayor seré la seguridad y la
confiabilidad, mientras que la probabilidad de fallo sera menor. Sin embargo un andlisis mas detallado
conduce a concluir que resultan decisivos otros factores probabilisticos, principalmente el Tipo de
Distribucién que se adopte (normal, extrema, logaritmica, etc.), y la Dispersion de la Muestra ( o:
desviacion estandar; v: coeficiente de variacion, etc.)

Para resistencias 0 cargas medias iguales, distribuciones diferentes pueden provocar probabilidades
de fallo diferentes y por tanto distorsionar el factor de seguridad. Por otra parte, existen otros factores
que se pueden reflejar en este factor de seguridad FS, por ejemplo: importancia de la obra,
caracteristicas del fallo, tipo de solicitacion, de cargas, etc.

Sin embargo el concepto anterior de FACTOR DE SEGURIDAD GLOBAL requiere de una mayor
precision pues pueden presentarse, desde el punto de vista teorico, las cuatro posibilidades que se
ilustran en la Figura 3.6.
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R

RESISTENCIA

-
CARGA \ /

e

Ylm yIk Y2k YZm

Figura 3.6 Distintas formas de fijar el coeficiente de seguridad global.

1. Cuando se determine el factor de seguridad mediante los valores medios tanto de las cargas
como de las resistencias Y., v Yo, €S decir: FS,,m

2. Cuando se determine el factor de seguridad mediante el valor caracteristico de las cargas Y4, y
el valor medio de la resistencia Y 5,,,, €s decir: FSy,,

3. Cuando se determine el factor de seguridad mediante el valor caracteristico de la resistencia
Y, Y el valor medio de las cargas Yq,,, €s decir: FS,,;

4. Cuando se determine el factor de seguridad mediante el valor caracteristico tanto de las cargas
Y11, como de la resistencia Y., es decir: FSyy

Tomando en cuenta que las normativas brindan siempre la funcién caracteristica de las cargas Yy,

las vias mas empleadas para introducir la seguridad en el disefio resultan ser la 2da y la 4ta,
dependiendo del método que se siga en el disefio.

Por otro lado al fijar el factor de seguridad mas razonable deben introducirse criterios econémicos.

En la Figura 3.7 se trata de esquematizar esta idea a partir de definir las siguientes variables:

Cc=C,+D-Pf Costo total
- C, Costo inicial de la estructura
= D Costo de los dafios
= P Probabilidad de ocurrencia de fallo.
As
3

C1=CO+U-P‘,

C! (min) —
C

L= =0

-
--
-

dptimo

Figura 3.7 Relacion Costo — Factor de Seguridad.
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El valor 6ptimo del factor de seguridad (FSéptimo) es aquel que asegure un alto nivel de seguridad
con un costo minimo, como se ilustra en la Figura 3.7.

3.2 DIFERENTES METODOS PARA MEDIR LA SEGURIDAD
La forma de introducir la seguridad en el disefio estructural ha tenido una evolucion con el tiempo,

incluso los distintos métodos que se conocen coexisten en la actualidad y se aplican a distintos
materiales y elementos, con distintas variantes y procedimientos. A continuacion se exponen en orden
cronoldgico los diferentes métodos que han sido utilizados en la practica del disefio estructural,
agrupandolos en las siguientes categorias:

= Método de las Tensiones Admisibles.

= Meétodo de Rotura o del Factor de Seguridad Global.

= Meétodo de los Estados Limites.

= Teoria de la Confiabilidad o Seguridad Estructural.

3.2.1 EL METODO DE TENSIONES ADMISIBLES

Uno de los primeros métodos empleados para el disefio fue el de las Tensiones Admisibles, regido

por el cumplimiento de la siguiente condicion:
Yik < Yzaamisivie
En esta ecuacion:
Yik Representa el valor de tensiones o cargas actuantes, con sus valores normativos o
caracteristicos.
Yoaamisivte Valor de las tensiones, fuerzas o resistencias admisibles del material con que se
trabaja (acero, hormigdn, madera, suelo, etc.).

En este método el valor de Y, 4misinie S€ determina de forma experimental o empirica, a veces sin
tener en cuenta factores que influyen de forma decisiva en la capacidad portante de los elementos o
materiales, por lo que se procura asegurar un trabajo (relacion temsion vs deformacion) dentro del
rango de comportamiento lineal del material, y por eso se considera que es suficientemente seguro.

Inicialmente se aplicaba al disefio en acero y madera, pasando posteriormente a aplicarse al
hormigon, pero con el tiempo este método fue desechado, ya que su empleo no permite predecir con la
precision deseada cuél es la seguridad que se introduce en el disefio. Ademas no se toma en cuenta la
seguridad en el término que representa la accion de las cargas, y el modelo tension vs deformaciéon que
considera para los materiales durante el disefio se aleja demasiado de su comportamiento real, por lo
que con este procedimiento los disefios que se obtienen distan bastante de ser dptimos y racionales,
siendo una razon mas para la busqueda de métodos de disefio mas efectivos y econémicos.

Con este método el tratamiento del Hormigdén Armado se hace a partir de una derivacién de los
enfoques que se empleaban en el disefio de acero, aceptando un comportamiento elastico del hormigon,
y garantizando que tanto este material como el acero, no sobrepasen determinadas tensiones admisibles
establecidas previamente, las que internacionalmente se fijan alrededor de los siguientes limites:

HORMIGON: [f.] < 0.45f),
ACERO: [fs] < 0.50f,
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Siendo:
fem Resistencia media del hormigdn a compresion
fy Tension de fluencia del acero.

Para el caso de un elemento de hormigon armado sometido a flexion, cuyo comportamiento se
analizara en el capitulo anterior, las fuerzas interiores que deben aparecer para asegurar el equilibro a
nivel de su seccion transversal se ilustran en la Figura 3.8. En este método la condicion de disefio se
escribe de la forma:

M < Mresit.
g’ f

z c

: oL
c
d
Mk M z=d-c/3
resist
As

ES Ts '
v+ Ve >
b

. o

Figura 3.8 Seccion, Deformaciones y Fuerzas en el diseiio por Tensiones Admisibles.

Y su tratamiento analitico se realiza de la manera siguiente:

YF,=0 = C(.=T, (EQUILIBRIO DE FUERZAS)
Siendo:

1
Ce=5feb-0) 1
= Sfilb-c) = fil,

Ts = fsAs
YM=0 = M-M,.i; =0 (EQUILIBRIO DE MOMENTOS)
Siendo:
C C
Miesise. = C (d - §) =T (d - §)

“ Myesise. = %fc(b “c) (d - %) = Asfs (d - %)
ORDENAMIENTO DEL MODELO ANALITICO PARA EL DISENO
Paso 1: Se fijan las tensiones admisibles para el hormigén y el acero:
fe<Ifl = fo=2:0m Debiendo ser 4, < 0.45
fs<lfsl = fi=4f, Debiendo ser 4, < 0.50
Paso 2: Se determina la profundidad de la linea neutra mediante la condicion de equilibrio de
momento M,..s;; = M,y haciendo f. = A.fem:

c>—(3d)c— —=0
bAcfem

Paso 3: Se determina y comprueba la tension de trabajo del acero:
3.1) Evaluacion de la deformacion a nivel de la fibra de hormigdn mas comprimida (e;.):
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Asegurando que A, < 0.45, puede aceptarse que el hormigdn se encuentran trabajando en
su intervalo de respuesta elastica (ley de Hooke), y la relacion tensiéon vs. deformacion
sera lineal:

/
fC=EC'€é = 3é=£—i=)’2‘fzm
3.2) Evaluacion de la deformacion a nivel de la armadura en traccion (eg):
La necesaria compatibilidad que debe existir entre las deformaciones del hormigén y el
acero a causa de la adherencia, exige el cumplimiento de la siguiente condicion:

& & d—c (d — C) fem
—=— = g=——2g¢ = &=41 —
c d-c s c ¢ 7\ ¢ JE,
3.3) Evaluacion de la tension de la armadura en traccion (f;):
fs = Es &
3.4) Comprobacion de la tension de la armadura en traccion:
fs

As(calculado) = ]T < A
y

Paso 4: Se determina el area de acero requerida (A,):
Verificada la condicion anterior, se calcula el area de acero mediante la ecuacion de
equilibrio de fuerza:
A= (b oyl
. Ag = EAC(b c 3 ’ '
ORDENAMIENTO DEL MODELO ANALITICO PARA LA REVISION

El procedimiento es analogo al descrito anteriormente, solo que se determina la profundidad de la
linea neutra, no a partir de la condicién de equilibrio de momentos, sino de fuerzas:
Paso 1: Se fijan las tensiones admisibles para el hormigon y el acero:
fo<If.] = f.=2Afwn Debiendoser i, < 0.45
fs <[fsl = fs=A4sf, Debiendoseri; < 0.50
Paso 2: Se determina la profundidad de la linea neutra mediante la condicion de equilibrio de
fuerzas:

RO O=fid, = S(EeDb0) = (A,

Haciendo n = E;/E., y considerando que segun la condicién de compatibilidad de las
deformaciones a nivel de seccion, escrita en el paso 3.2 del procedimiento anterior, se tiene
que:

&, c

& d-—c
Entonces:
be? +nAc—n-d-A;=0
Paso 3: Se determina y comprueba la tension de trabajo del hormigon:
3.1) Obtener la deformacion unitaria del acero para el valor de A, fijado:
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3.2) Obtener la deformacion unitaria del hormigén a partir de la ecuacion de compatibilidad de
las deformaciones:

& = (ﬁ) Es

3.3) Obtener la tension del hormigén a nivel de la fibra mas comprimida de la seccion:

fC =E.- gé
3.4) Determinar el valor de A,:

Ac = ff,—c debiéndose cumplir que 1. < 0.45

Paso 4: Evaluar el momento resistente de la seccion:

M esise. = %fc(b *C) (d - %) = Asfs (d - %)
Paso 5: Definicion de la capacidad resistente de la seccidn a partir de la comparacion entre los
momentos actuante y resistente:
SiM < M, , la seccion es apta
SiM > M, , el disefio propuesto debe rechazarse
En resumen, el método tiene las siguientes desventajas o inconsistencias:

v' Emplea tanto para el hormigon como para el acero diagramas lineales en el agotamiento,
etapa en la que se sabe que dichas leyes se alejan del comportamiento real, especialmente
en el caso del hormigon.

v" No se conoce el valor de momento resistente en la seccion, como tampoco la verdadera
tensién a que se somete cada material, por tanto, no llega a establecerse el factor de
seguridad global y mucho menos el NIVEL DE SEGURIDAD.

v" No se manejan los factores de incertidumbre de las cargas en ninguna dimension.

Procedimientos similares, lo mismo de disefio que de comprobacién, se pueden desarrollar para
otras solicitaciones: traccion, compresion, cortante, torsion, etc.

3.2.2 METODO DE LA ROTURA O DEL FACTOR DE SEGURIDAD GLOBAL
Posteriormente al de tensiones admisibles, surge el Método de Rotura o del Factor de Seguridad
Global, cuya ecuacion fundamental puede ser escrita de la forma:

Vom

Yip < TS
Siendo:
Y1x Funcion de las tensiones o cargas actuantes determinada a partir de sus valores de servicio
0 caracteristicos.
Y, Funcion de las tensiones o fuerzas resistentes en la rotura, determinada con los valores
medios de la resistencia de los materiales.
FS Factor de seguridad global.
En este metodo se parte de recoger en un unico coeficiente,FS, todas las incertidumbres que estan
presentes en la obtencion de los distintos parametros que intervienen en el disefio, y que determinan
cuénto se aleja el disefio de la zona de falla (Figura 3.9).
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FS§

Respuesta de las fuerzas
ry

Y* 0

o

Respuesta de los desplazamientos

Figura 3.9 El factor de seguridad global

Durante el desarrollo de las investigaciones del hormigdn armado surge en la antigua URSS dentro
de la tercera década del siglo pasado, un analisis del aporte del hormigén en la rotura con un enfoque
totalmente plastico, evaluando el material en su agotamiento mediante leyes que desconocen la
linealidad del comportamiento de las secciones al aparecer las rotulas pléasticas (Figura 3.10).

f!' tura
C ¢X/2
¥ C
d t [
z=d-x/2
Mk resist
As T
-+ ~ -
--—b.-

Figura 3.10 Seccion, Deformaciones y Fuerzas en el disefio por Rotura.

Los materiales se consideran trabajando a su maxima capacidad, y a las tensiones que se escriben a
continuacion:

HORMIGON: frotura = 1.25f¢
ACERO: lfs] = £
Las ecuaciones de equilibrio seran:

YE, =0 = C. =T, (EQUILIBRIO DE FUERZAS)
Siendo:

C. = 1.25f/(b - x)

Ty = fyAs

1.25f/(b - x) = f A,

YM=0 = M-M, ;=0 (EQUILIBRIO DE MOMENTOS)
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Siendo:

X X
My esise. = Cc (d - E) =T (d - E)
Y al momento flector resistente se le aplica el factor de seguridad global, de forma que:

Mresist.
FS
Este método resulta un avance sustancial al introducir un comportamiento mas cercano al real en el

agotamiento, ademas del concepto de FS. Sin embargo, entre sus desventajas estan:
e No toma en cuenta explicitamente los factores de incertidumbre de los materiales, al sélo
admitir sus valores maximos.
o El F.S global es muy amplio y no permite tomar en cuenta la variabilidad de las cargas y de
los materiales ni su importancia y por tanto no aporta la confiabilidad requerida.

No obstante se avanzé al considerar valores de FS para diferentes tipos de solicitaciones,
convirtiéndose en una primera aproximacion al Método de Estados Limites. Por ejemplo, para vigas se
adoptaron los siguientes valores:

FS =1.8 Paravigasy losas en las que la relacion entre las cargas permanentes y accidentales
cumple con la condicion L/D < 2.

FS =2 Para vigas y losas en las que la relacion entre las cargas permanentes y accidentales
cumple con la condicion L/D > 2.

M =

3.2.3 METODO DE LOS ESTADOS LIMITES
3.2.3.1 EL METODO DE LOS ESTADOS LIMITES GENERALIDADES
Como resultado de posteriores investigaciones surge para el disefio estructural el método de los
Estados Limites. EI método establece dos condiciones limites de disefio:
1*" Estado Limite: Estado en que se disefia para lograr la resistencia y estabilidad de la estructura,
con los valores de cdlculo de todas las variables que intervienen (cargas y
resistencias).

2do Estado Limite: Estado que garantiza el servicio y utilizacién de la estructura, comprobandose
variables como la deformacion y la fisuracion para los valores caracteristicos,
tanto de las cargas como de las resistencias de los materiales.

Los primeros trabajos sobre la aplicacion de este método al disefio estructural aparecen en la década
de los 50 como resultado de investigaciones de varios cientificos rusos, instaurandose como normativa
en la URSS en los afios 60. En Cuba, los estudios realizados por el Ing. Pimpo Hernandez Pérez
permitieron la mas pronta introduccién del método en el pais.

El Método de los Estados Limites (MEL) se fundamenta en la obtencién de un disefio donde las
cargas Y las tensiones a las que estd sometido el material que se emplee en el elemento a disefar, asi
como las deformaciones y desplazamientos que en ella se originan, tanto en el periodo de construccion
como durante su vida util, estén cerca de los limites permisibles para cada caso, sin llegar a
sobrepasarlos.

La ecuacion que rige el disefio del 1*" Estado Limite es:

Yy <2

" Siy;>1 0
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V<Y v Siys <1
Siendo:

Y] Funcion de las cargas actuantes con sus valores de calculo

Y, Funcion de las cargas resistentes con sus valores de calculo

Ys Coeficiente de seguridad adicional, que toma en cuenta factores no modelables
estadisticamente, como las condiciones de trabajo y de fabricacion del elemento, la
importancia del mismo y de su fallo, etc. En dependencia de que se considere mayor o
menor que la unidad, se emplea una de las dos expresiones enunciadas.

Para este Estado Limite se realiza el disefio justo en la condicion limite de fallo, y se garantiza que
no llegue a producirse mediante la introduccién de los coeficientes de seguridad.

A diferencia del Método de Rotura o del Factor de Seguridad Global, en el disefio por estados
limites se introducen varios coeficientes de seguridad, con lo que puede evaluarse de forma mas
racional la precision de cada estimacion. Se considera frecuentemente como suficiente, tomar tres
grupos de coeficientes de seguridad. Ellos se subdividen en:

e Coeficientes de seguridad aplicables a las cargas actuantes (yf)

e Coeficientes de seguridad para la resistencia del material ()

e Coeficientes de seguridad adicional para evaluar las condiciones de trabajo general del
elemento (y,)

El método asegura un respaldo matemaético y estadistico para los coeficientes de seguridad, lo
mismo para los que corresponden a las cargas, como para los que se aplican a las resistencias, pero esto
se hace de forma independiente, sin tener en cuenta la interrelacion entre ambos, a pesar de constituir
variables de un mismo evento, lo que provoca que en ocasiones se obtengan casos con sobredisefios y
la consecuente penalizacion de los aspectos econdmicos, y en otros disefios inseguros. Esta
caracteristica, que lo convierte en un método semi probabilistico, solo es superado por la Teoria de la
Seguridad que se explica mas adelante. En el MEL ambos términos (cargas y resistencias) se analizan
teniendo en cuenta la distribucion de frecuencias aprobada para muestras pequefias segun la t de
Student (Véase la Figura 3.6)

Entonces, para evaluar el valor del coeficiente de seguridad que se introduce en el disefio, se puede
analizar la ecuacion de disefio de la siguiente forma:

Y= Yiyr
Y.
YZ* == _2
Yg
Siiys > 1:
« Y _ 9 _n
<> = hy=-= FS =3 =YiY¥s
Donde:
Y;,Y,: Son las funciones de las cargas actuantes y resistentes, respectivamente.
Yr: Coeficiente que toma en cuenta la seguridad global introducida en el disefio debido

a la accion de las cargas actuantes, entre las medias y las de célculo.
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Yg- Coeficiente que evalla la seguridad global introducida en el disefio debido a la
minoracion de la resistencia de los materiales, y de la capacidad resistente de la
seccion.

Cuando en el disefio estructural se tome en cuenta para la carga actuante la funcion de sus valores
caracteristicos Y4, y no los medios (Y;,,), mientras que para la resistencia la funcién de sus valores
medios Y,,,, en lugar de los caracteristicos (Y;;), como suele ocurrir en los disefios geotécnicos, se
estaria considerando un factor de seguridad del tipo FS,,,, 0 de la 2da variante segun lo explicado en
la Figura 3.6. Debe entenderse que y; no recoge todos los factores de incertidumbre relativos a las
cargas.

Finalmente, el factor de seguridad global para estas consideraciones (FSy,,,), puede definirse como:

FSym = x;ZT:l = (nyg)/s)
Mientras tanto, para el 2° Estado Limite la ecuacién es similar:
Yl < Yz(limite)

Donde:

Y Funcion de las deformaciones, vibraciones u oscilaciones, de las grietas, etc., que se
producen en la estructura bajo las cargas de servicio.

Yoamitey Funcion de los valores limites o permisibles de las deformaciones, oscilaciones,
aberturas de fisuras, etc., en el elemento considerado. Resultan ser valores
establecidos por los Reglamentos, y pueden variar de uno a otro.

En este 2%° Estado Limite se verifica el comportamiento lineal o no del material para el nivel de las
cargas que se analiza, de acuerdo a las hipétesis que se establezcan durante la modelacion del estado
limite que se comprueba, ya sean deformaciones, fisuras, oscilaciones, etc.

Garantizando que se satisfaga el cumplimiento de esta condicion, se pueden calcular las
deformaciones que sufre el elemento por métodos lineales, los cuales son los mas empleados en la
actualidad para este fin. Ademas segun se establece en los cddigos, siempre que el pardmetro
deformacional que caracteriza el material sea el Mddulo de Deformacidn, es necesario chequear su
comportamiento lineal. De lo contrario sera necesario valorar métodos para el célculo de
deformaciones que tomen en cuenta el posible comportamiento no lineal del material, que en general,
son modelos mas complejos.

3.2.3.2 EL METODO DE LOS ESTADOS LIMITES APLICADO AL HORMIGON ARMADO

Detalles del ler Estado Limite: Estado Limite de Falla o Agotamiento.

En el caso del hormigon armado el factor de seguridad se obtiene a partir de la siguiente expresion,
considerando que y; > 1:

Y , R
vy <=2 0 S, <=
1 Ys u Ys
Donde:
Yi" = Yiryy 0 Su = Sk¥r
* Yok V4 Rp
Y, == 0 R, =-—"2
2 Yg u Vg

CAP{TULO 3 216



LA SEGURIDAD EN EL DISENO ESTRUCTURAL

Apreciandose que el factor de seguridad es del 4to tipo (Figura 3.6), es decir, del tipo FSy,, factor
que no incluye los factores de incertidumbre ya recogidos al llevar las cargas y las resistencias de sus
valores medios a valores caracteristicos.

Entonces:

Y Ry,
FSym = y_i: = § = ()/f)/g)/s)

TRATAMIENTO DE LAS CARGAS:

Los valores normativos de las cargas son obtenidos por medio de andlisis estadisticos que resumen
sus caracteristicas como variables aleatorias (tipo de distribucidn, desviacion standard, etc.).

En general:

S, =S, =851+ t,v)

Donde:

t.. Probabilidad de ocurrencia de que la carga sobrepase un valor dado (t de student).
v.: Coeficiente de variacion.

La dualidad del signo (+) refleja la posibilidad de considerar lo mismo el valor caracteristico de la
carga por encima del valor medio, que por debajo, segln sea lo mas desfavorable. Por ejemplo, si se
estudia la estabilidad al vuelco de la pantalla de hormigén en masa de un muro de contencion, lo mas
razonable seria considerar que la carga estabilizadora (el peso del hormigon de la pantalla) se presente
con el valor caracteristico inferior al medio, que es lo mas desfavorable, es decir: S, = S(1 — t,V).

Las normas afines al tema de las cargas, reflejan los valores caracteristicos en lugar de los valores
medios, que en funcidn de su tipo pueden calcularse como:

Se=D+L+-+E

Ademas proponen coeficientes de seguridad del tipo y,, cuya magnitud depende del tipo de carga
gue se considere, y que deben aplicarse segln sea el estado limite que se analiza. En general lo hacen
de la manera siguiente:

Su=(¥p)D + (¥pL)L + -+ (vse)E

Siendo:
Sy Valor de carga normativa o caracteristica.
Sy Valor de carga de célculo.

D,L,...,E: Valores de cargas normativas o caracteristicas para cargas muertas, vivas, etc.
Yrp» Vs YrE- Coeficientes correspondientes a cada carga que en determinado momento
pueden ser llegar a ser menor que la unidad.

Por otra parte se aplican correcciones y coeficientes que toman en cuenta la probabilidad de
ocurrencia de que se combinen simultaneamente dos, tres 0 mas cargas, y que lo hagan con sus valores
maximos.

Debe notarse como S,, se obtiene a partir de las cargas caracteristicas, no medias, y entonces los
coeficientes y; relacionan a S,, con Sy. Siendo asi, el coeficiente global que representa el efecto de la
mayoracion o factorizacion de las cargas, por la incertidumbre en sus valores y combinaciones, seria:

Su

Vf=§
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Por ejemplo, si se tratase de una viga en la que la solicitacion normal predominante es la flexion
seria:
Mu
Yr = M_k
Donde Sy, y M, son los valores asociados a las cargas caracteristicas o normativas. El resultado y
resulta un valor tedrico que resume la seguridad global de las cargas, a partir de los coeficientes
particulares que se aplican a cada tipo.
A modo de ejemplo se exponen los coeficientes de la Norma Cubana de Cargas, NC 53-38:1985
que establece las siguientes normativas para el calculo de y;. (Ver la Tabla 3.3)

TABLA 3.3: Coeficientes de mayoracion para las cargas. (NC 53-38-1985)

TIPO DE CARGA Vs OBSERVACIONES
12 El coeficiente y, = 0.9, sélo para determinar
CARGA PERMANENTE CP (D) 0,9 , .
11 el estado pésimo de estabilidad.
1,6 |Sobrecargas CU < 4 kN /m?
CARGA DE USO CU (L) 1,5 |[Sobrecargas 4 kN/m? < CU < 7 kN /m?

1,4 |Sobrecargas CU > 7 kN /m?
CARGAS ECOLOGICAS CE (W, E) 1,3

TRATAMIENTO DE LAS RESISTENCIAS:

El método de Estados Limites (MEL) introduce para las resistencias de los materiales también un
andlisis estadistico, definiendo el concepto de RESISTENCIA CARACTERISTICA mediante el
estadigrafo:

Para el hormigon: Ryx =Rp —tao 0O fi =fhH—tyo
Para el acero: Ry =Rgm —tgo 0O fy = fom — ta0

Donde:

t,. t de student en funcién de la probabilidad de que se sobrepase un valor determinado
(en general para hormigon: ACI 90%, CEB 95%; mientras que para el Acero 95%)
o: Desviacion tipica que caracteriza la calidad con que se fabrica el hormigon y el acero.

En las ultimas décadas en Cuba se ha utilizado el enfoque europeo que introduce coeficientes de
seguridad para considerar otros factores que influyen en la calidad del material, como también en el
proceso de construccion. Entonces se definen los llamados coeficientes de minoracion de la resistencia:
v, (para el hormigon) y y, (para el acero), que permiten transformar los valores caracteristicos de
resistencia (Ry), en valores de disefio (R*):

Para el hormigon: Ry = Ry / Vs
Para el acero: R = Ry /Va

Y definiendo a (y,) como el coeficiente que toma en cuenta los factores de incertidumbre que
tienen que ver con la resistencia de la seccion, se tendria: vy, = R, /R,,.

Donde:
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R, Resistencia de la seccion tomando en cuenta los valores caracteristicos o0 nominales de los
materiales: Ry v Ry
R, Resistencia ultima de la seccion, aplicando la reduccion a los materiales: R, y R;.
Para el caso del momento seria: y, = M,/M,,
La Norma Cubana NC 53-38-1985 establece los valores que se indican en la Tabla 3.4 para y, y
Vb-

TABLA 3.4: Coeficientes de minoracion para resistencias del acero y hormigon. NC 53-38-1985

PARA EL ACERO

TIPO DE ACERO Ya
Para aceros comunes 1.20
Para aceros con resistencia minima garantizada 115

PARA EL HORMIGON
TIPO DE CONDICIONES DE EJECUCION DE Vb
HORMIGON OBRAS

A MUY BUENAS 1,50
B BUENAS 1,60
C NO BUENAS 1,70

OTROS FACTORES O COEFICIENTES DEL METODO:

Otro coeficiente que emplea el método de Estados Limites en su modelo de seguridad es y,, que
toma en consideracion factores de incertidumbre que tienen que ver con la influencia de uno o varios
de los siguientes aspectos:

= Laimportancia de la obray de su fallo
= Tipo de control de la ejecucion del elemento
= Confiabilidad en los métodos de analisis
= Las condiciones de trabajo y/o fabricacion del material o del elemento
En general, se ha considerado al coeficiente y, mayor o menor que la unidad, colocandose como
multiplicador 6 divisor en la expresion en dependencia de la magnitud del valor que se le asigne, pero
su efecto es disminuir la resistencia ultima (R,) del elemento, 0 sea, convertir esta resistencia, en
resistencia de disefio:
R} = ysR, (Primeravia:y, <1) 0 R;, =R,/ys (Segundavia: y; > 1)
La Norma Cubana NC 53-38-1985, que reconoce la primera via para introducir la seguridad,
establece las siguientes normativas para el calculo de y;:
Ys = Vs1°Vs2
¥s1. Toma en cuenta factores relacionados con la combinacién de las cargas.
Ys2. Toma en cuenta factores relacionados con la importancia del fallo, el control en
obras y la correspondencia entre hipotesis y realidad.
Los valores de se indican en las Tablas 3.5a y 3.5b:
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TABLA 3.5a: Coeficiente y44. NC 53-38-1985
0.92 | Cuando CP = CUrytq; (De cortay Larga duracion)
0.95 | Cuando CP < CUrptar

L 1.00 Cuando la combinacién de carga incluye alguna
' carga ecologica
TABLA 3.5b: Coeficiente y,. NC 53-38-1985
¥Vs2
TIPO DE TIPO DE CONTROL DE LA CALIDAD DE
FALLO LA OBRA
INTENSO NORMAL REDUCIDO
MUY GRAVE 0,95 0,85 No se admite
GRAVE 1.00 0,95 0,85
LEVE 1,10 1.00 0,95

Adicionalmente se admite reducir el valor de y4; en un 10% cuando no exista correspondencia entre las
hipotesis de analisis y la realidad en los detalles de anclaje, nudos, apoyos y otros.

Finalmente la seguridad se garantiza cuando: R;, = S,,
Lo que significa que cuando y, < 1:

R YrY,
YsRu Z VS = VsRu/Vg 2VeSk = S_: > (y_g)
S

O que cuando y¢ > 1:
R
Ru/Ys 2V¥Sk =  Ra/(vs¥g) 2vsSi = 5_: > (¥s¥rvg)
Si se define el factor de seguridad global como la relacion entre la resistencia nominal determinada
a partir de los valores caracteristicos de resistencia, y la capacidad resistente caracteristica (FSy, =
R,/Sy), entonces:

Para ¥y <1: FSpx = (y’;/g)

N

Para ys > 10 FSu = (¥s¥5,)
Confirmandose como el factor de seguridad se obtiene mediante el analisis de diversos factores que
pueden manejarse independientemente con mayor dominio por el proyectista.
Detalles del 2do Estado Limite: Deformacion y Control de Grietas bajo cargas de servicio.
Para evaluar el comportamiento de los elementos en la etapa servicios se consideran los valores
normativos de las cargas, y nominales las resistencias, es decir, en ambos casos caracteristicos. Por
tanto, el chequeo de los estados limites de servicio se realiza a través de la medicion de los parametros
que caracterizan a la funcionabilidad de la estructura. Los controles se realizan mediante la verificacion
de las siguientes desigualdades:
CONTROL DE FLECHAS: Azt < |Agam|
CONTROL DE GRIETAS:  as < |ay|
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Es decir, los valores de Ar,q; (deformacion maxima) y ag, (abertura de fisura maxima), originadas
ambas por las cargas de servicio o caracteristicas, no deben superar la deformacion admisible |Aggml
y la abertura admisible de grieta |af|, respectivamente, que son valores regulados por los Reglamentos.

3.2.4 METODOS PROBABILISTICOS. TEORIA DE SEGURIDAD.

El desarrollo tedrico de los métodos probabilisticos se remonta al inicio de la década de los 50 del
pasado siglo considerandose a Rshchantsin uno de los primeros que investigd sobre la tematica, al
elaborar teorias desde esa época que mantienen aun su validez, a pesar de que algunas que no han
podido ser aplicadas aun por no contar con suficiente informacion practica para hacerlo. Esas primeras
investigaciones fueron netamente teoricas y s6lo a partir de la década de los 90 del propio siglo, se
alcanzé una relativamente amplia aplicacion de estos métodos, no como procedimientos directos de
disefos, sino con el interés de calibrar los coeficientes de seguridad que se utilizan en el disefio por
estados limites. No obstante, han sido reportadas algunas investigaciones que han tratado de utilizar
estos meétodos directamente en el disefio de problemas especificos dentro de la geotecnia, pero las
mismas han demostrado su imposibilidad de aplicacion préctica con el actual desarrollo de la
ingenieria de proyecto.

Los métodos probabilisticos, a diferencia de los analizados con anterioridad, valoran en su conjunto
todos los pardmetros que se consideran aleatorios en el disefio, y su influencia dentro de la seguridad
del mismo, alcanzando una mayor exactitud al evaluarla, pero a su vez un aumento significativo en la
complejidad de los procedimientos. En realidad la mayor o menor complejidad esta muy relacionada
con las consideraciones que se adopten al definir los pardmetros que son analizados como aleatorios en
el disefio, y con el hecho de contar con suficiente informacion confiable de la caracterizacion
estadistica de los mismos. La gran mayoria de los autores consideran como variables aleatorias las
cargas actuantes y las propiedades de los materiales que intervienen en el disefio, existiendo suficiente
informacion sobre la caracterizacion estadistica de las mismas que facilitan su aplicacion practica.

De igual forma se han desarrollado algunas investigaciones en el campo del disefio estructural en
las que se ha tratado de incluir otras variables como aleatorias en el andlisis, tal es el caso de las
dimensiones de los elementos, pero ha conducido a una mayor complejidad de las soluciones obtenidas
que en realidad dificultan su aplicacién préactica.

En las bases de disefio que consideran estos métodos no se realiza una comparaciéon entre las
funciones de las cargas o esfuerzos actuantes, y las cargas o esfuerzos resistentes, sino que se valora la
seguridad introducida con respecto a la seguridad requerida. La forma de valorar la seguridad,
siempre a través de procedimientos probabilisticos, puede realizarse a partir de dos parametros, el
indice de seguridad S o el nivel de seguridad H, siendo las ecuaciones de disefio para los dos
enfoques anteriores las siguientes:

ﬁdiseﬁo = .Brequerido 0
Hdiseﬁo = Hrequerido

Tanto el indice de seguridad como el nivel de seguridad, son parametros que tienen una base
probabilisticas para su determinacion, que se evaluaran posteriormente, y que valoran la seguridad en
el disefio a partir de una Unica ecuacion donde intervienen todas las variables que son consideradas
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aleatorias, partiendo para ello de la caracterizaciéon estadistica de la funcién resultante Y, definida
como:
Y=(Y,—Y)

La utilizacion directa de estos métodos implicaria la obtencién de disefios con igual seguridad, lo
que sin duda es una concepcion mucho mas correcta que la utilizada por el Método de Esfuerzos
Admisibles, el de Rotura e incluso por el MEL, donde lo que se trata es que los disefios tengan
similares coeficientes de seguridad, cuando en realidad diferentes disefios pueden requerir valores
diferentes de dichos coeficientes, dependiendo fundamentalmente de la variabilidad de los parametros
considerados en dichos disefios. Se sabe que este es un concepto que no se maneja cominmente entre
los especialistas, sobre todo entre los proyectistas, resultando dificil que comprendan que dos disefios
con igual coeficiente de seguridad pueden llegar a tener distinta seguridad real.

Para la comprension de las bases matematicas generales de los métodos probabilisticos resulta
interesante analizar la Figura 3.11, en la que se muestra la funcion de la variable Y, considerando
para ella una distribucion normal, e ilustrando, ademas, de una forma esquematica, el significado de
los términos By H.

Resulta evidente de la Figura 3.11 que entre los conceptos “indice de seguridad” S, “nivel de
seguridad” H y “probabilidad de fallo” P, se puede establecer una funcion matematica que los
relaciona, por lo que si se define uno de ellos los restantes quedan establecidos. Estas relaciones son
del tipo:

H
pf_ Pr=1-H
Pf = ¢n(—p)
B = Ymedia/UY
- H = ¢p(—f,+0o0)
BUY Ymcdia

Figura 3.11 Curva de distribucion de la variable Y.

Considerando la simetria de la distribucion normal y conociendo que la funcién ¢,, (0, +o0) es igual
a 0.5, toda vez que el area bajo la funcion Y es igual a la unidad, se puede definir H como:
H=05+¢,(—5,0)
Siendo:
oy =/ (0y1)? + (0y,)?
¢,,: Funcién de Laplace
1 B
Bl = ——=| e"*/?) - dz

V2n0

Oy, Oy1, Oy, - Desviaciones de las funciones Y, Y, y Y,, respectivamente
Trabajando con estas ecuaciones se puede obtener la expresion de S:
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,8 _ YZmedia - Ylmedia
v (0y1)? + (0y,)?

Como ya se ha comentado, en la actualidad la aplicacion practica que se da a los métodos
probabilisticos se focaliza a la evaluacion y posible ajuste de los coeficientes de seguridad, los que
luego se adoptan por los diferentes Reglamentos que sugieren el empleo de los estados limites para el
disefio. A partir de lo anterior resulta necesario establecer una relacion entre el nivel de seguridad de
disefio H, y el coeficiente de seguridad global introducido FS, medido este entre los valores medios de
Y, vy Y,. Paraello se recurre a la forma de determinar FS, y el coeficiente de variacion v de una funcion
cualquiera:

FS=Y,/Y; y Vy,, = O-YLZ/YLZ

Donde:

Vy,, Coeficiente de variacién de las funciones Y; y Y,, respectivamente.
oy, ,: Desviacion de las funciones Y; y Y,, respectivamente.
Y; »: Valor medio de las funciones Y; y Y5, respectivamente.

Desarrollando una serie de transformaciones matematicas a la ecuacion de S, con el objetivo de

establecer la relacion buscada entre H y FS, se obtiene la siguiente expresion:
(FS—-1)
V y1)? + (FS)2(vy,)?

La expresion anterior define la relacion entre el coeficiente de seguridad global FS y el nivel de
seguridad obtenido en el disefio H, y representa la ecuacion basica para la aplicacion de la teoria de
seguridad con el fin establecido, permitiendo una vez definido el valor del nivel de seguridad requerido
(Hequeriaa). encontrar con facilidad el coeficiente de seguridad 6ptimo(FS,equeriao) due debe
emplearse en el disefio, como ilustra la Figura 3.12.

A

H=05+¢,

1.0
requerida
ES
0.5 = o ==
1.0 “requerido

Figura 3.12 Relacion entre el nivel de seguridad H y el coeficiente de seguridad global FS.

Resulta de interés realizar una valoracion de la relacion Hvs.FS mediante la Figura 3,12 que
corresponde a la representacion grafica que resulta de evaluar la ecuacion de la funcion H, para
distintos valores de FS.  Existen varios puntos de interés que se deben enfatizar. Por ejemplo, si se
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utiliza un coeficiente de seguridad global unitario (FS = 1), el nivel de seguridad obtenido es H =
0.5, lo que significa que la estructura tiene la misma probabilidad de fallar que de no fallar, pues en
realidad no se ha introducido ningun coeficiente de seguridad. Si se aumenta el valor de FS se observa,
inicialmente, un rapido crecimiento del nivel de seguridad H, pero luego, a partir de un cierto valor de
FS, este crecimiento es practicamente insignificante desde el punto de vista practico. Esta observacion
confirma que a partir de cierto valor del coeficiente de seguridad, su incremento en un disefio dado, no
se traduce necesariamente en un significativo aumento del nivel de seguridad alcanzado, concepto que
no es manejado con claridad por algunos proyectistas que sobre estiman el papel de los coeficientes de
seguridad procurando alcanzar mayores niveles de seguridad, lo que practicamente no se logra a pesar
de la consecuente penalizacién econdmica de sus disefios (irracionalidad econémica).

Por ultimo, se debe hacer notar que por muy grande que sea el coeficiente de seguridad global FS
que se utilice, nunca se obtendra una seguridad absoluta en el disefio, representada por H = 1, ya que
la funcion del nivel de seguridad se hace asint6tica a dicho valor, pero no llega a tocarla nunca.

Esto descubre la idea de que por muy elevado que se suponga en un disefio el valor de una accion, o
por muy bajos que se predigan los valores de resistencia, siempre habra una probabilidad finita, aunque
sea muy pequefa, de que esos valores sean excedidos del lado desfavorable; es decir, siempre existira
en todo disefio una pequefia zona de incertidumbre o probabilidad de fallo. De todas formas el disefio
debe procurar siempre que esta probabilidad, sea todo lo pequefia que posible fuera, se sitle siempre
dentro de los limites que permita la economia.

Estos analisis dejan claro la importancia practica de la definicion del valor de H,¢gyeriaq, de donde
podra posteriormente conocerse la probabilidad del fallo y su factor de seguridad. Un resumen
elemental de estos conceptos se expone en la Tabla 3.6.

TABLA 3.6: Nivel de seguridad y probabilidad de ocurrencia del fallo.

Para disefios con B H Py
Elementos de Hormigdn Armado 3,8 0,999928 0,000062
Elementos Metélicos 4 0,999968 0,000032
Disefio Geotécnico 2,05 0,98 0,02

Se insiste en la complejidad de los modelos matematicos y estadisticos que se requieren para
aplicar esta poderosa herramienta, lo que ha limitado su introduccion en la practica ingenieril durante
el disefio estructural, aunque los codigos que hoy estan implementados sobre la base del MEL,
proponen coeficientes de seguridad que han sido “calibrados” utilizando los resultados de la teoria de
la seguridad mediante métodos probabilisticos, tomando en cuenta que los mismos estan relacionados
entre si.

En resumen, la introduccién de los resultados que se obtienen con el empleo de la Teoria de la
Seguridad en la practica ingenieril del disefio estructural, exige un proceso que constaria de los
siguientes pasos:

1. Caracterizacion probabilistica de la mayor cantidad de variables que intervienen en los eventos

de disefio y que sean estadisticamente modelables
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2. Determinacion del nivel de seguridad requerida Hyegueriaa, que se solicita en cada tipo de

elemento o material a emplear
3. Determinacion, a partir del Hequerigza que se calcule en el paso anterior, del valor de

FS,equeriaa que le corresponde.
4. Definir los coeficientes de seguridad parciales que responden a los valores de FS;equerida

obtenidos en el paso 3. Estos deben valorar los distintos factores de incertidumbre sefialados
anteriormente.

3.3 LA SEGURIDAD EN EL ACI

El American Concrete Institute (ACI), es la Institucion que norma en los EEUU el disefio y
ejecucion de obras de hormigon. EI ACI introduce el Método de Estados Limites pasado un tiempo
después de que se diera a conocer, pero lo hizo bajo el nombre de Disefio por Resistencia, en un inicio
como método alternativo dentro del Reglamento (mantuvieron hasta muy tarde el Método de
Tensiones de Trabajo), y posteriormente como normativa principal. Paulatinamente el Método de
Tensiones de Trabajo fue relegado hasta que a fines de los afios 90 del pasado siglo, desaparece del
Codigo.

La forma en que introduce la SEGURIDAD AL AGOTAMIENTO se fundamenta en la siguiente
base de disefio:

Su < ¢(Ry)
Siendo:
S,.: Resistencia minima requerida evaluada a partir de los factores de carga que deben
emplearse
R,: Resistencia nominal evaluada a partir de los valores de resistencia caracteristica de los

materiales
¢: Factor de reduccion de la resistencia

El factor de reduccion de la resistencia ¢ toma en cuenta la probabilidad de que la resistencia de
un elemento sea menor que la supuesta debido a las variaciones en la resistencia de los materiales, de
sus dimensiones, de las imprecisiones de las ecuaciones de disefio, del grado de ductilidad y la
confiabilidad requerida del elemento cargado, y la importancia que tenga el elemento dentro de la
estructura.

La resistencia nominal de un elemento o seccion transversal se determina usando las hipotesis y
ecuaciones de resistencia del Método de Disefio por Resistencia, antes de aplicar cualquier factor de
reduccion de la resistencia.

La resistencia minima requerida o solicitacion de cdlculo se determina al mayorar las cargas o
solicitaciones de servicio, aplicando los factores de carga.

Los factores de carga incrementan la magnitud de las cargas normalizadas para considerar la
probable variacion de sus magnitudes respecto de sus valores caracteristicos o de servicio.

Las solicitaciones de Servicio obtienen a partir de las cargas especificadas por el cddigo de
construccion correspondiente
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3.3.1 TRATAMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON ( )

Admitiendo que la distribucion de frecuencias de la resistencia a compresion del hormigon sigue
una ley normal (tipo Gauss), el valor caracteristico de la resistencia se rige por la expresion:

fe=fo—ts=fe1-1-8)

En la que f, representa el valor de resistencia promedio o resistencia requerida a la compresion
del hormigon, empleada como base de su dosificacion.

En la practica la expresion escrita anteriormente se emplea por aquellas entidades encargadas de
elaborar y servir el hormigdn, basicamente en Plantas que pueden llevar registros que permitan
cualificar su produccién mediante la desviacion estandar (s)de la misma, y en consecuencia la
tendencia actual de los Reglamentos normativos es ofrecer un instrumento para que el productor del
hormigon pueda definir el valor de resistencia promedio (f,.) con el que debe disefiar una dosificacion
para alcanzar el valor caracteristico deseado (f), y otro para la evaluacion del hormigon servido por
parte de aquellos que lo reciben.

(A) CRITERIOS PARA EVALUAR LA CONFORMIDAD DEL HORMIGON POR PARTE

DEL EJECUTOR OBRA.

El Reglamento cubano ofrecera dos criterios practicos para evaluar la conformidad de un hormigén

servido en obra, es decir, para decidir su aceptacion o su rechazo. Para aceptar el hormigon servido

los criterios son los siguientes:
CRITERIO 1: El promedio aritmético de tres ensayos consecutivos (fc’(1_3)) ha de ser igual o

superior a la resistencia especificada del hormigon (f,) que se haya
considerado.
fc,(1—3) > f.
CRITERIO 2: La resistencia individual de cualquier ensayo (promedio de al menos tres
probetas) debe cumplir las siguientes condiciones:
fi —3.5MPa Para hormigones con f, < 35MPa
fei =
0,9f,/ Para hormigones con f. > 35MPa

(B) EVALUACION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO POR PARTE DEL PRODUCTOR

DEL HORMIGON.

Si se define a “n” como la cantidad de pruebas u observaciones que se tengan registradas por parte
de un productor de hormigén, y "s" a la desviacion estandar de los resultados de resistencia a
compresion de dicha cantidad, el valor de la resistencia media de rotura a compresion (f¢,.) que debe
emplearse para el disefio de la mezcla, se realiza de la manera siguiente:

Para hormigones con f, < 35MPay n>30

£l +1.34s
for 2
f) +2.33s —3.5MPa

Para hormigones con f. > 35MPay n>30
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f! +1.34s
for 2
0.90f/ + 2.33s
Cuando se dispongan de menos de 30 pruebas pero mas de 15 (15 < n < 30), la desviacién
estandar "s" se debe afectar por el coeficiente indicado en la Tabla 3.7, que dependeré de la cantidad
de pruebas que se tengan.
Tabla 3.7 Factor de correccion de la desviacion estandar para 15 < n < 30.

Factor de correccion de la
No. de Pruebas .., ,
desviacion estandar
Menos de 15 Emplear la Tabla 3.8
15 1.16
20 1.08
25 1.03
>30 1.00

Sin embargo, si se cuenta con menos de 15 observaciones (n < 15) se debe recurrir a lo indicado
en la Tabla 3.8.

Mientras tanto, la desviacion estdndar de la muestra (s) cuando se cuenta con so6lo un registro de
ensayo, se determina mediante la expresion:

s = \/Zizg(fc’i —Jer)® siendo: fer

n—1 n

TABLA 3.8° Resistencia promedio a la compresién requerida cuando los datos son insuficientes
para establecer la desviacion estandar (menos de 15 Pruebas)

Resistencia a la compresion Resistencia promedio a la
caracteristica (especificada) compresion requerida
fo. < 20MPa fer = fe+7MPa
20MPa < f, < 35MPa fer = fc+ 8.4MPa
fe>35MPa fer =1.1f.+ 5MPa

Cuando sean dos los registros de ensayo, el primero con n,ensayos y el segundo con n,, entonces el
promedio estadistico de la desviacion estandar se evalla mediante la siguiente expresion:

o j(nl — 1) (502 + (1~ D - (5)?

n1+n2_2

Algunos autores emplean el coeficiente de variacion (&), que representa la desviacién estandar de
la muestra expresada como porcentaje de la resistencia promedio, y que se expresa de la manera
siguiente:

Esta Tabla se emplea también cuando no se posean registros histéricos para determinar la desviacidn estandar de una Planta.
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S5 1 jz;z's(f;i — fa)?
fer  for n—1
Este estimador estadistico permite establecer la calidad de la poblacién cuya muestra se ensayo, y
algunas Instrucciones proponen los criterios que se ilustran en las Tablas 3.9 y 3.10.

TABLA 3.9: Definicion del Grado de Control en la elaboracién de un hormigén a partir del
coeficiente de variacion.*

TIPO DE Grado de Control

Excelen
te

OPERACION Muy Bueno Bueno Aceptable Deficiente

Control de Campo
(ApiedeObraoen | d<3% | 3% <6<4% | 4% <6<5% [5%<8<6%| 6% =6%
Planta)

Mezcla de Prueba

. 6<2% | 2%<8<3% |3%<6<4% 4% <8<5% 6=>5%
(En el Laboratorio)

TABLA 3.10: Inferencia de la calidad de un hormigon servido a partir del coeficiente de

variacion.
Calidad ()
Muy Buena 6 <10%
Buena 10% < 6 < 15%
Normal 15% <6 < 20%
Mala 20 <6 <25%
Muy Mala 6=>25%

La Figura 3.13 ilustra la representacion grafica de la resistencia caracteristica para un nivel de
confianza dado.

-

Probabilidad de que no se
alcance el valor
caracteristico deseado

FRECUENCIAS

ci

f’ f

cr C

Figura 3.13 Resistencia Caracteristica o Especificada del hormigon a compresion.

4 Tomado de la NC 192:2002 “Hormigon Hidraulico. Calculo de la resistencia caracteristica real a compresion”
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En Cuba, la NC 250:2005 establece los valores de resistencia caracteristica que se indican en la
Tabla 3.11.

TABLA 3.11:Valores de (a/¢)max » CONtenido minimo de cemento y resistencia
caracteristica minima atendiendo al nivel de agresividad.

Parametro Tipo de Nivel de Agresividad
hormigén Muy Alta | Alta Media | Baja
En Masa 0.50 0.55 0.65 0.65
Méaxima relacion a/c | Armado 0.40 0.45 0.50 0.55
Pretensado 0.40 0.40 0.45 0.50
ido mini En Masa 200 200 200 200
dC:'geerr:er?t;"('Eg/"n:g) Armado 350 325 300 | 275
Pretensado 350 325 325 300
En Masa 20 15 15 15
fZ (MPa) Armado 30 30 25 20
Pretensado 35 35 30 30
Ejercicio 3.1

Durante el proyecto de la cimentacion de un edificio de 10 niveles resuelto mediante el empleo de
50 cimientos aislados de hormigon armado, el proyectista decide fijar una resistencia caracteristica del
hormigon de f,. = 25MPa. Durante el vaciado del hormigdn de los cimientos, que requieren un total
de 52m®, se exige tomar la muestra de hormigén para aplicar los criterios de evaluacién (aceptacion o
rechazo), mediante tres probetas por cada camién mezclador de 5m>que llega a obra. El registro que
recibe el proyectista, luego de haberse realizado el ensayo a compresion de cada probeta transcurrido
los 28 dias, es el que se ilustra en la Tabla 3.12. ¢ Aceptaria Ud. el hormigén colocado?

TABLA 3.12 Registro recibido por el proyectista para certificar la calidad del hormigdn que
fuera servido en obra.

NGmero WiEILIMER | [NEgEie Probeta 1 | Probeta 2 Probeta | 1)

do | Muestreado | de / , 3 _fatfatfa
Camién acumulado | Ensayo fa fe2 fe3 B

(m3) () (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)

101 5 1 22,3 29,5 26,1 25,97

102 10 2 28,2 27,4 31,1 28,90

103 15 | 3 222 = 254 28,5 25,37

104 20 4 25,2 24,7 21,2 23,70

105 25 5 24,4 26,3 28,6 26,43

106 30 6 30,1 30 28,5 29,53

107 35 7 26,3 29,1 28,6 28,00

108 40 8 25,2 23,6 24,4 24,40
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109 45 9 26,3 24,2 27,1 25,87
110 50 10 29,3 26,5 27,2 217,67
111 52 11 27,8 28,2 26,6 27,53

Calculos y discusion

A la obra llegan 11 camiones mezcladores y la resistencia promedio de las tres probetas que se
toman de cada uno representa el resultado de un Unico ensayo. La Tabla 3.12 ofrece los resultados

correspondientes a estos calculos (f;,).

Por ejemplo, para el Registro No.3 se tiene: E
— YEMfL) 222+ 254+ 28.5MPa
fcl3 — Zl—(;l(fCl) — 3 — 25,37MPa

VERIFICACION DEL PRIMER CRITERIO DE CONFORMIDAD: “El promedio aritmético
de tres ensayos de resistencia consecutivos, tiene que ser igual o superior que f.”
La determinacion de este promedio se ilustra en la Tabla 3.13. , observandose que todos cumplen con

este criterio, incluso el menor de ellos (25,19 MPa > f.)

TABLA 3.13 Evaluacion de la resistencia promedio de cada Registro (£,.).

Registro f, fe (grupoy: I
GRUPO de

Ensayo (MPa) (MPa)

j=1 25,97 25,974+28.90425,37 ,
1 j=2 | 28% 5 =2674MPa> f;

=3 2537 (OK)

j =2 28,90 ,
) j — e 28.90+25,37+23,70 —25.99 MPa > f,

=4 23,70 (OK)

j =3 25,37 ,
5 j — s 25,37+2357o+26.43 —2517 MPa > f,

i=5 26,43 (OK)

i =4 23,70 .
. j — o E 23,70+26:3+29.53 26,56 MPa > f,

i=6 29,53 (OK)

=15 26,43 '
: j — e 26.43+29é53+28.00 —27.99 MPa > f,

=7 28,00 (OK)

j=6 29,53 29.53+28.00+24,40 '
6 =7 5800 S = 27.31 MPa > f,

=8 24,40 (OK)
7 j=17 28.00 28.00+24,40+25,87 26,09 MPa > f.

CAP{TULO 3 230



LA SEGURIDAD EN EL DISENO ESTRUCTURAL

j=28 24,40 (OK)
=9 25,87

j =8 24,40 .

; j — e 24,40+25,87+27,67 —25.98 MPa > f.
=10 27,67 (OK)

=9 25,87 ,

. j]= = — 25,87+27,67+27.53 —27,02 MPa > f,
=11 | 2753 (OK)

VERIFICACION DEL SEGUNDO CRITERIO DE CONFORMIDAD: Como se trata en este
ejemplo de un hormigon con f,. = 25MPa, ningun valor individual de resistencia puede ser menor
que 21.5MPa, ya que el Reglamento establece que para ese caso (f. < 35MPa) se debe cumplir que:
fli = f! —3.5MPa

En la Tabla 3.12. se puede observar que el registro de menor resistencia es el No. 4 cuyo valor es
23,70MPa > 21.5MPa , que aunque es menor que f. cumple con el 2do criterio de evaluacion, lo
que ocurre también con el ensayo No 8. Por tanto puede concluirse que todos los envios cumplen con
los requerimientos del proyecto.

3.3.2 LOS FACTORES DE CARGA

Las cargas permanentes 0 muertas son, teéricamente, invariables en magnitud, direccién, sentido e,
incluso, en el tiempo. En realidad pueden cambiar por las variaciones en las dimensiones de los
elementos, de la densidad de los materiales y las propias modificaciones estructurales y no
estructurales que tienen lugar. Mientras tanto, las sobrecargas o cargas vivas varian considerablemente
en funcion del tiempo y de la edificacion de la que se trate. Unido a ello, existen incertidumbres en el
calculo de las solicitaciones, en las suposiciones de las rigideces, longitudes de tramo, etc., ademas de
las que se involucran en el modelado de las estructuras tridimensionales que conducen a diferencias
entre las tensiones que realmente ocurren en la estructura y aquellas que se estiman por el disefiador en
el analisis.

Para considerar la inevitable variacion de las cargas respecto de sus valores caracteristicos y la
consecuente aparicion de acciones extraordinarias por incremento posible de las cargas, surge la
necesidad de introducir un factor de carga que permita mayorarlas, término que no significa
necesariamente hacerlas de mayor magnitud, sino de efecto mas desfavorable.

En esencia el procedimiento consiste en introducir un factor de carga (yf) que, como fue definido al

abordar el método de los estados limites, permite transformar la accion caracteristica (S;) en accion de
disefio (S,):
Su = yf(Sk)
Sin embargo no existe un solo factor de carga, este depende de las caracteristicas de estas, y por
tanto la expresion anterior se convierte realmente en:

Su = nyD + )/fLL + - .nyE
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Las combinaciones basicas sugeridas por el ACI 318-08, y los factores de carga que entran en cada
combinacion, se escriben a continuacion, pudiéndose apreciar que se manejan factores de
incertidumbre atribuibles tanto a las caracteristicas de las cargas, como a sus combinaciones.

S, =1.4(D +F) (3.1)
S, =1.2(D+F+T)+1.6(L+H)+0.5(,6S6R) (3.2)
S, =1.2(D)+1.6(L, 6S6R)+ (1.0L 6 0.87W) (3.3)
S, =1.2(0D)+1.6(W)+1.0(L) +0.5(L, 6S6R) (3.4)
S, =1.2(D) + 1.0(E) + 1.0(L) + 0.2(S) (3.5)
S, =0.9(D) +1.6(W) + 1.6(H) (3.6)
S, =0.9(D) + 1.0(E) + 1.6(H) (3.7)

Donde las cargas o las solicitaciones correspondientes se denominan:
D  Cargas Permanentes o Muertas
E  Efectos de carga de las Fuerzas Sismicas
F  Cargas debidas al peso y presion de fluidos con densidades bien definidas y alturas
maximas controlables

H Cargas debidas al peso y presion lateral del suelo, del agua en el suelo, u otros materiales

L  Cargas de uso, sobrecargas o cargas vivas

L, Sobrecarga en la cubierta

R  Cargas provenientes de la lluvia,

S Cargade nieve

T Efectos acumulativos de la contraccion o expansion resultante de las variaciones de

temperatura, la fluencia lenta, la contraccion y el hormigon de contraccion compensada
W  Carga de Viento

Durante el analisis y disefio de muchos de los elementos que a diario se proyectan, la combinacion
que gobierna el disefio (combinacion pésima) incluye sélo los siguientes estados de carga: la carga
muerta (incluyendo el preso propio), la sobrecarga, la carga de viento, o la carga sismica, y ninguna
combinacion debe incluir la accion simultanea de las cargas de viento y sismo debido a la escasa
probabilidad de que ocurran simultaneamente esos dos eventos naturales extremos: el huracan y el
sismo.

Notese como hay variaciones en los coeficientes de una combinacion a otra, lo que se debe a tomar
en cuenta la probabilidad, mayor o menor, de que estas se produzcan simultanéamente.

Una simplificacion conservadora consiste en incluir la sobrecarga en las cubiertas L, junto con la
sobrecarga L, y aplicar en las ecuaciones el factor de carga mas elevado correspondiente a L 6 L,. La
Norma cubana NC 450: 2006 “Edificaciones, factores de carga o ponderacion y combinaciones”
establece las combinaciones basicas de calculo que son en su esencia semejantes a las propuestas el
ACI y expuestas anteriormente. En la tabla 3,14 se resumen las combinaciones mas comunes con
algunas recomendaciones para su empleo.
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TABLA 3,14: Combinaciones de cargas mayoradas para determinar la resistencia requerida S,
COMBINACION COMENTARIOS

Para cargas gravitatorias, en depdsitos y tanques con
minima fluctuacion de la altura del fluido

Es lo comin en el célculo de entrepisos considerando
b) 1,2D+1,6L+0,5L, L,=0 y para columnas, timpanos y muros al considerar
simultaneamente Ly L,

Es la combinacion para evaluar las cubiertas. Se le suma
¢) 1,2D+1,6L,+ (0,5L 60,8W) | 0,8W cuando el viento actlia en la misma direccion que la
carga de uso de la cubierta.

d) 1,2D+1,4W+0,5L+0,5L, Toma en cuenta el accionar simultaneo del viento o el
sismo con parte de la carga de uso. En el caso de garajes,
areas con lugares de reuniones publicas y donde la carga

a) 1,4 (D+F)

¢) 1,2D+1,4E+0,5L+0,5L, de uso sea mayor que 5kN/m’, el coeficiente se toma igual
al

 0,9D+1,4W Se emplea cuando la combinacion méas desfavorable sobre

2) 0,9D+1,4E columnas es la carga axial menor.

3.3.3 EL FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA

La reduccion de la resistencia nominal o caracteristica se engloba en un Unico coeficiente que
recoge los factores de incertidumbre que tienen que ver con esta reduccion, precisamente el factor de
reduccion (¢). Entonces puede plantearse:

Ry, < Ry

El ACI hace depender al factor de reduccion, basicamente, del tipo de solicitacion, reconociéndose
que esta forma de medir la resistencia resulta mas completa, pues la capacidad de la seccién no
depende solo de la calidad de los materiales de que se compone sino, sobre todo, de la combinacion de
estos en un nuevo material encargado de resistir las cargas externas. Al emplear coeficientes separados
para el hormigon y acero, el CEB-FIB esconde la realidad, ya que en determinados elementos el aporte
relativo de uno u otro es poco significativo. Si se deseara establecer una equivalencia entre el enfoque
de la seguridad que prevalece en Europa con el ACI, se pudiera escribir de manera simplificada que
¢ = (1/v4¥s)

A partir del 2002, el Comité 318 del ACI introdujo nuevas definiciones que resultan
imprescindibles en los procedimientos para introducir la seguridad en el caso de secciones sujetas a
esfuerzos normales. Estos son los conceptos de Traccién Controlada y de Compresion Controlada,
a partir de la deformacion que experimente el acero mas traccionado. Para ello establece un valor de
& = & = 0.005 como criterio de la caracterizacion de la ductilidad de la seccion.

En la Figura 3.14 se ilustra que el refuerzo mas traccionado, es aquel situado en el nivel mas
alejado de la fibra de maxima compresion, al que corresponde un peralto efectivo que se simboliza por
d, y una deformacion representada por &,.
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Figura 3.14 Deformacion en el acero mas traccionado

Sin embargo las normativas cubanas han simplificado los procedimientos, definiendo al refuerzo
mas traccionado, no al que se asocia a la definicion anterior, sino al acero virtual cuya posicion en la
seccion coincide con la resultante de todo el refuerzo situado en la zona traccionada, al que
corresponde el peralto efectivo d y la deformacion &,.

SECCIONES EN TRACCION CONTROLADA: Son aquellas en las que el estado
deformacional dltimo asociado al limite de resistencia de la seccidn, asegura que el acero
traccionado alcanza una deformacion que supera el 0.5%, es decir, cuando (g, > 0.005) 6
(e = 0.005).

SECCIONES EN COMPRESION CONTROLADA: Son aquellas en las que el estado
deformacional Gltimo asociado al limite de resistencia de la seccidn, asegura que el acero
traccionado no llega a alcanzar tan siquiera la deformacion de fluencia, es decir, cuando
(et < ey) 0 (es < ey)

SECCIONES EN TRANSICION: Son aquellas en las que el estado deformacional ultimo
asociado al limite de resistencia de la seccion es tal, que el acero traccionado llega a fluir
pero sin alcanzar la deformacion unitaria de 0.5%, es decir, cuando (&, < & < 0.005) 6
(&, < & < 0.005)

Para definir el factor de reduccion de resistencia en el caso de las solicitaciones normales
(compresion, traccion, flexion, flexocompresion, flexotraccion), es imprescindible identificar si se trata
de secciones controladas por traccion, por compresion, o de transicién, y para ello se deben establecer
las fronteras entre ellas, como se muestra en la Figura 3.15.

La frontera que limita las secciones con traccion controlada es un estado deformacional para el que
se cumple & =0.005 Yy &, = &,mar = 0.003. De las ecuaciones de compatibilidad de las
deformaciones para estas condiciones®, puede determinarse sin dificultad que esta deformacion tiene
lugar cuando ¢ = ¢, = 0.375d.

Por su parte, la frontera que limita las secciones con compresion controlada, asociada como se vera
mas adelante al Ilamado fallo balanceado, se asocia a una deformacion a nivel del acero maés
traccionado igual & = ¢, y por tanto le corresponde una profundidad de la linea neutra igual a
c=cp=kpd.

® En efecto, de la Figura 3.14 se confirma que 0.003/c; = &;/(d — ¢;), y si se hace &g = 0.005, entonces ¢, = 0.375d.
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Como esta frontera responde a la condicion 0.003/c, =¢&5/(d —c,), entonces
¢y = [0.003/(0.003 + &,)|d

0.003
® A
c
C
d
M Frontera de la Frontera de la
Traccién Controlada Compresion Controlada
A Y
5
>~

Region de Transicion

Figura 3.15 Estados deformacionales fronteras correspondientes a secciones en traccion y
compresion controlada.

Los valores del factor de reduccion ¢ recomendados por el ACI se muestran en la TABLA 3.15,
mientas en las Figuras 3.16a y 3.16b se grafica su funcion de variacion a partir de la deformacion (e;)
que experimenta el acero mas traccionado, y de la profundidad de la linea neutra (c), respectivamente.

TABLA 3.15: Coeficiente de reduccion de resistencia ¢

Solicitacion ¢
Traccion debida a cargas externas 0.90
Flexion y Flexo Compresidn en secciones con traccion controlada 0.90

Flexocompresion en secciones con compresion  controlada
debido a cargas externas (no al pretensado)

e Piezas con refuerzo transversal en espiral. 0.70
o En los restantes piezas 0.65
Flexion y Flexocompresion en la region de transicion
e Piezas con refuerzo transversal en espiral ¢ =fi(s) O
e En las restantes piezas ¢ = g1(c)
¢ = fales) O
¢ = g,(c)
Cortante 0.75
Torsion 0.75
Aplastamiento del hormigon (excepto para las zonas de anclaje en 0.65
postesado y cuando se utiliza el modelo de bielas y tirantes. '
Zonas de anclaje en postesado 0.85
Modelo de bielas y tirantes 0.75
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Figura: 3.100 variacion ae ¢ con 1a projunaiaaa ae 1a unea neurra ¢ para et caso de las
solicitaciones normales.

El factor de reduccién de la capacidad nominal ¢ indicado en la Tabla 3.15 esta calibrado para las
condiciones de los EEUU, y presuponen un alto nivel de control de calidad. En consecuencia no
responde necesariamente a otras condiciones menos favorables en las que el control de ejecucion en
obra sea menos estricto y sistematico, aspectos que no se reflejan en la calibracion mostrada, que s6lo
depende del tipo de solicitacion, e indirectamente de las caracteristicas del fallo. Estudios en desarrollo
actualmente recomiendan, para las condiciones cubanas, incluir un coeficiente de seguridad adicional
¥, que tome en cuenta estos ultimos factores.

Como en la region de transicion el factor de reduccion depende de ¢, o de c,, se regira por
expresiones diferentes, para calidades de acero diferentes. La Tabla 3.20 muestra estas expresiones
para los dos tipos de acero que con mayor frecuencia se emplean como armadura longitudinal en Cuba,
en el caso del hormigdn armado.

Por otro lado, ya se sefialo que la base de los estados limites de resistencia se fundamenta en la
solucion de la inecuacion (S, < ¢R,,), y como se observara en el tratamiento a la flexion compuesta,
en el modelo analitico para las solicitaciones normales se escribe el término R,, como una funcion de la
profundidad de la linea neutra c , razon que justifica adoptar el factor de reduccion ¢, también como
funcion de c., como se ilustra en a tabla 3.16

El célculo de ¢ también puede generalizarse de la siguiente forma:
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_ ¢z
¢_El+c/_d

Los valores de &, y &, se indican en la Tabla 3.17.

El Reglamento norteamericano propone como simplificacion que para todos los aceros que cumplan
con la condicion f, = 420MPa, se puede adoptar &, = &, = 0.002 y en consecuencia ¢, = 0.60d, lo
que permite escribir el valor del factor ¢ de la manera siguiente:

Para ESTRIBOS: ¢ = 0.48 + 83¢, 6  ¢=0231+ OCZ/—“;

Para ESPIRALES: ¢ = 0.567 + 6675, 6 ¢ = 0367 + 27

TABLA 3.16 Valores de ¢ en funcién de &5 y de ¢ para Secciones en Transicion.

Factor de reduccion de resistencia ¢
GRADO £y ¢ = f(&5) ¢ =f()

0.214

G-40 0.0015 0.543 + 71.4¢4 0.329 + c/—d

ESTRIBOS 0259

G-60 0.0021 0.469 + 86.2¢, 0.21 + c/d

0.171

G-40 0.0015 0.614 + 57.1¢, 0.443 + c/—d

ESPIRALES 0207
G-60 0.0021 0.555 + 69¢; 0.348 + c/—d

TABLA 3.17 Valores de de &, y &, para determinar el factor de reduccion ¢ en funcion de c.

Factor de reduccion de resistencia ¢ = f(c)
GRADO 3 g
ESTRIBOS G-40 0.329 0.214
G-60 0.21 0.259
ESPIRALES G-40 0.443 0.171
G-60 0.348 0.207

Esta simplificacion no es del todo consistente, especialmente para los aceros pretensados, o incluso
para algunos aceros naturales de mayor graduacion que tienden a producirse en otros paises.

En resumen, el coeficiente ¢ considera marcadamente la ductilidad o no del fallo y la contribucion
del hormigdn en la capacidad portante de la seccidn que se evaltua. Obsérvese como es menor para las
solicitaciones donde la resistencia del hormigdn tiene mayor influencia, lo que sucede en el cortante y
la compresién controlada. Ademas reconoce indirectamente la importancia del fallo al diferenciar el
que puede producirse en un elemento en flexion compuesta por traccion controlada, y en una columna
en flexién compuesta por compresion, pero también, aunque de forma sutil, prevé la mas limitada
confiabilidad de los modelos relacionados con las solicitaciones tangenciales de torsion y cortante, al
adoptar valores menores para estos casos. Sin embargo, este enfoque ignora explicitamente otros

CAP{TULO 3 237



LA SEGURIDAD EN EL DISENO ESTRUCTURAL

factores y sobre todo la importancia de la obra y la calidad del control, como lo reconoce el coeficiente
¥, empleado en el MEL.

3.3.4 FACTOR DE SEGURIDAD GLOBAL EN EL ACI
Se comprende luego de considerar los aspectos relacionados en los parrafos anteriores, que el Factor

de Seguridad Global bajo el enfoque del ACI, puede definirse de la manera siguiente: FS = y¢/¢

En realidad el factor ¢ agrupa los coeficientes y,4 y ¥, que reconoce el CEB-FIP. Por otra parte FS
relaciona entre si los factores de incertidumbre existentes a partir los valores caracteristicos de cargas y
resistencias por lo que es también del tipo FS,, como se prefiere en el disefio de elementos de
Hormigon Armado.

En la Figura 3.17 puede evaluarse con claridad las implicaciones que provoca en la seguridad de
secciones a flexion las modificaciones introducidas por el ACI 318-02. Se comparan los factores de
seguridad (FS) obtenidos por las regulaciones del ACI 318-99 y 318-02.

2.0+

1.51 P
ACI 318-99

1.0+ vesssssss ACI 318-02 para secciones en
la zona de transicion £ = 0.004
ACI 318-02 para secciones con

0.51 traccion controlada £ = 0.005

Relacién Carga de Uso/Carga Permanente (L/D)
B

0.5 1.0 1.5 2.0

rigura >.1/ racior ae seguriaaa giooai. Analisis comparaivo

El gréafico de la Figura 3.17 ratifica importantes conclusiones para el disefio:

% Si se garantiza que &5 = 0.005, entonces ¢ = 0.9 y se alcanzan secciones con un Factor de
Seguridad Global,FS, menor y por tanto menos conservadoras pero a la vez mas econémicas
que las obtenidas por las regulaciones del ACI 318:99. Este concepto no debe confundirse ya
gue no se trata de reducir seguridad para ganar en economia, sino asignar la seguridad
necesaria, y no existen dudas al decidir una menor penalizacién cuando se trata de modelar
problemas suficientemente conocidos, como es el caso del predominio de la flexién con
suficiente ductilidad.

% Si g = 0.004, entonces ¢ < 0.9. Como el gréfico se obtuvo para el acero G-40 y refuerzo
transversal en forma de estribo, le corresponde un factor de reduccion:

le.~0004 = 0.543 + 71.4(0.004) = 0.828
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Se aprecia entonces como el FS es semejante al obtenido para el ACI 318:99, lo que brinda
argumentos adicionales a su eleccion como regulador de la cuantia maxima.

Esta conclusién puede ser mejor comprendida si se observa la Figura 3.18, en la que se
analiza el FS para secciones con diferentes ductilidades. Para secciones que alcancen su
equilibrio en el limite de resistencia con una profundidad de la linea neutra que satisfaga la
condicion (c¢/d > 3/7), se superan los FS establecidos anteriormente, y no son disefios
aconsejables.

A:s c/d=0375] |c/d=0.429
aa £=0005 |e.=0004
* : ACI 318-02
2.0+
FEEEEEEIIIIIIIIRRRERRRINS sssssssssssssssssss AC] 318-09
1.5+
0.54
0.5 1
c/d
T v T =
0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 3.10 racwr ue seguriaaa grovar. Anausts comparauvo para et caso en que L/D = 2

¢+ Es obvio que buscando disefios en que ¢ = 0.9 se alcanzaran secciones mas racionales que
trabajando para la cuantia maxima, es decir, secciones en las que (w < wp). Téngase en
cuenta que acotar £, = 0.005 es equivalente a fijar una relacion entre la cuantia mecanica y
la cuantia balanceada igual a 0.63 para el acero G60, que es lo que hacia el Reglamento
hasta 1999°

Finalmente se comenta que los factores de carga que adopta el ACI en la actualidad, y los valores
que se fijan para el factor de reduccion de la capacidad nominal, presuponen la siguiente hipdtesis “si
la probabilidad de que haya elementos de menor resistencia que la supuesta es de aproximadamente
1 en 100, y la probabilidad de que haya exceso de carga es de aproximadamente 1 en 1000, la
probabilidad de que haya elementos con menor resistencia que la supuesta sujetos a exceso de carga

es de aproximadamente 1 en 100 000”.

3.3.5 LA SEGURIDAD DENTRO DE LA ETAPA DE SERVICIO.

El ACI reconoce los mismos conceptos generales que establece el MEL para evaluar el
comportamiento de los elementos en la etapa servicio, es decir, considera los valores normativos de las
cargas, y los valores nominales la resistencia, ambos valores caracteristicos.

Por tanto, el chequeo de los estados limites se realiza a traves de la medicién de los pardmetros
que caracterizan a la funcionabilidad de la estructura: el estado limite de deformacion mediante la

® Cuando en el Capitulo IV se deduzcan las ecuaciones de equilibrio para la seccion rectangular con refuerzo simple, se demostrara que
w = 0.85B, k, es decir, que w/w, = k/k;. Como al valor de & = 0.005 corresponde un valor de k = 0.375, y ademas para el acero
G60 se tiene k;, = 0.588, considerar &, = 0.005 es anélogo a suponer w/w, = 0.375/0.588 = 0.63.
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condicion Areeqi< [Agaml, Y €l estado limite de agrietamiento mediante la condicion as, < |af|,
aunque en realidad esta ultima se modifica para aquellos casos en los que la fisuracion no es un factor
determinante (ambientes poco agresivos o estructuras no estancas), y se hace mediante la distribucion
en la seccion de hormigén del refuerzo en traccion, especialmente de su separacion y recubrimiento.
Estos aspectos seran suficientemente tratados en el Capitulo V1I

3.6 COMBINACION PESIMA
La identificacion de la combinacion pésima o mas desfavorable de las cargas que acttan sobre la
estructura que se analiza, es uno de los procesos mas importantes y a la vez complejo que enfrenta el
proyectista. En ocasiones donde decide la racionalidad y la seguridad de la estructura. Las
combinaciones de cargas se definen no sélo mediante la combinacion de multiples efectos de diferente
origen, sino también por la ocurrencia diversa de un solo tipo de carga.
Los destacados profesores cubanos Medina y Ruiz plantean que estas combinaciones deben cumplir
los siguientes requisitos:
++ Deben ser reales, l6gicas y factibles.
<+ Deben ser compatibles, racionales.
%+ Deben ser relativamente frecuentes.

Uno de los casos mas graficos para ilustrar esta problemaética es la definicion de las combinaciones
de carga que incluyen a la carga de viento extremo. Por ejemplo no tiene sentido combinar cargas
maximas de viento con maximas cargas tecnoldgicas o de uso, pues es muy improbable que bajos los
efectos de un huracan estén en servicio industrias o edificios publicos. Tampoco resulta racional
combinar la carga de viento con la sobrecarga total en cubierta.

Como ilustracion se evalla el caso de una viga de cubierta con voladizo sometida a la combinacion
de cargas muertas (permanentes) (D) y vivas (de uso) (L), debido al peso de personas. Como se
muestra en la Figura 3.19 pueden analizarse tres combinaciones(A + B), (A + C) y (A + D):

“+ Obsérvese que la primera de las combinaciones escritas, es decir,(4 + B), corresponde a la
accion simultanea de la carga muerta y viva en toda la longitud de la viga, y paraddjicamente
no conduce a una situacion pésima de carga para el disefio de la armadura en el vano, para el
momento positivo.

% Lacombinacion (A4 + C), asociada a la actuacion de la carga viva solo en el vano, provoca el
maximo momento en el centro de la luz principal, o sea, el mayor momento positivo. De
manera que como el disefio de la armadura positiva de la viga exige el valor mayorado del
momento flector, si se decide evaluarlo a partir de los factores de carga del ACl, se tendra:

M} = 1.2M} ) + 1.6Mj ) = 1.2(210) + 1.6(160) = 508kN.m

% Mientras tanto, la combinacion (A + D), asociada a la actuacion de la carga viva sélo en el
voladizo derecho, provoca el maximo momento negativo sobre el apoyo derecho. De manera
que para el disefio de la armadura negativa de la viga se debe emplear el momento flector
mayorado siguiente:

M; = 1.2M; ;) + 1.6My ;) = 1.2(60) + 1.6(40) = 136kN.m
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Figura 3.19 Combinaciones pésimas de carga muerta (D) y Viva (L) para viga en voladizo

Ejercicio 3.2
Evaluar la seguridad de la seccion mostrada en la Figura 3.20 para los siguientes métodos:

e Tensiones admisibles

e Rotura

e FEstados limites:
- ACI 318-99
- ACI 318-02
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- NC2003
Datos:
f& = 35MPa E,=2-10°MPa D = 0.4S,
fy = 300MPa E.=25-10*MPa L =0.65;
fym = 360MPa

Considere que la desviacion tipica del hormigén es o = 3.73MPa, y que existe una probabilidad
del 90% de alcanzar el valor caracteristico de su resistencia (f,), probabilidad a la que corresponde un
valor (t, = 1.34)

e
n D

¢ Y C. A
d=50cm

Mk " z=d-c/3
2 resist
AS= 15cm £ T '
)
2 rt, o 7 =
b =30cm
P

Figura 3.20 Tension del hormigon y Fuerzas Interiores en el diseiio por Tensiones Admisibles.

Cdlculos y discusion

a) Determinacion de la resistencia caracteristica del hormigén para las consideraciones que se
hicieron:
fl = f! —teo = 35— 1.34(3.73) = 30MPa
b) Anélisis de la seguridad mediante el Método de Tensiones Admisibles
Considerando :
[fs] = 0:5fy
[f.] =0,5-300 = 150MPa
[fel = 0'4‘5fc’r
[f.] = 0,45-30 = 13,5MPa
Se procede a la comprobacion partiendo de fijar el valor de f; = [f;]-

XF=0
1
b c = fi
Donde :
fc = &E,
C
E = ESTC
fs = EsEs
Es
= — = 8
n EC
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Y la ecuacién quedaria:
h-c?+n-Asc—n-d-A; =0
15¢?>+8-15¢—8-50-15=0
Que al resolverse se obtiene, ¢ = 16,4cm.

Comprobando f.’
_fs 150
& = E_s = m = 0,00075
Ec = 0,00075m = 0,000366

fe =0,000366-2,5- 10* = 9,15MPa < [f-]
Finalmente de la ecuacion de momentos
M =0

M=1fb-c(d=3)=file(d-3)

16,4
M =15-15 (50 _T> = 10020 = 100,2kN - m

c) Anélisis de la seguridad mediante el Método de la rotura o del Factor de seguridad global
frotura = L25f"
fs = fy
FS=1,8
Por lo tanto de la ecuacién de fuerzas y con el apoyo de la figura 3,21:
1,25f.'b - x = Asfy
Asfy  15-300

= = =4
*T125£b 125-30-30 "
1.25f
C
C
X /-b -
Ocm
M id
tfls-—--l.‘iu:'m2 T
¢ e C -
30 cm

Figura: 3,21 Seccion tensiones y fuerzas por Método de la Rotura o del FSG

Y finalmente:
M =0

Mn=1,25fcfb.x(d_§)=fyAs(d_§)
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M, =30-15 <50 —%) = 21600 = 216kN -m
i MTL

" FS

216
Me=13g
d) Anélisis de la seguridad mediante el Método del ACI, 318-99:
Considerando el Diagrama de Hognestad (ver figura 3,22) y definiendo la rotura para ¢." = 0,003
los coeficientes del diagrama rectangular equivalente serdn entonces:
a; =094 y B, =0814

M,

= 120kN - m

F=0
arfe - Bic-b = fyAs
A 15- 300
c= S,fy = =6,53cm
af.'f1b 094-30-0,814-30
gir alf(‘
C /> ﬁjCI - C
C
d=250cm v
¥l jd
ok 2
AS— 15cm £ '
v . v -
b =30cm
el

Y finalmente de la ecuacion de momentos

XM =0
Bic
g -5
0,814 - 6,23
M, =30-15 <50 ——) = 21303 =213.03kN -m
M, = ¢M,

M, =09-213,03 =191,73kN - m
Yaque c < 0,375d = 18,75cm, lo que justifica que ¢ = 0,9
El coeficiente global introducido por la mayoracion de las cargas seria:
_ (oD +ypLL)

=T by
Pero como se sabe que:
D = 045, L = 0.6S,
(1,4-0,4+1,7 - 0,6)S,
Yr = =1,58

Sk
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Finalmente:
Fs =Y
FS = 158 _ 1,75
09
y, = Mo _ M

213,03 191,73
T 172 7 1,58

e) Andlisis de la seguridad mediante el Método del ACI, 318-02:

Como se explicé anteriormente en la version del cédigo del 2002 se produjo un importante cambio
en la determinacion de la seguridad.

En la determinacién de la Resistencia Requerida los FACTORES de CARGA disminuyen:

S.=12D + 1,6L
Entonces:

= 121,73kN - m

(1,2 0,4+ 1,6 - 0,6)S,
¥ = 3 = 1,44
Menor que el obtenido por la normativa de 1999.
El coeficiente ¢ es 0,9 para una seccion controlada por traccion, como se demostré anteriormente,

el factor de seguridad sera entonces:

Yr
FS=-—
¢
Fs =216
09
213,03 191,73 _ 133 14KN
kKT T16 144 Y m

f) Analisis de la seguridad mediante la Norma Cubana (2003):
Momento tiltimo para las resistencias minoradas f,* y fy:
Obteniendo las resistencias minoradas

. f

fF==—

¢ Yb
v 30 = 18,75MP
fo=15=18 a

. )

fy ==
Ya
*—300—250MP
=137 @

YF =0
arf.* - Pic-b = f; Ag

Ay 15 - 250
‘T wfBib  094-18,75-0,814- 30

=8,71lcm
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IM =0

N pic
M, = fi4s (4= )
0,814 -8,71
M, = 25-15(50—#
Y el coeficiente global para los materiales puede calcularse como:
M,
Yo = 3
) Mu
Y como el Momento Nominal es el mismo que para los célculos anteriores al utilizar también el
Diagrama de Hognestad para ¢.” = 0,003
231,03
Yo = 1742
El coeficiente para las cargas seria:
(YspD + v5LL)
Yr=—Fw1
D+ L
Pero como los factores de carga en la NC son:
S, =12D +1,4L
(1,2 0,4+ 1,4+ 0,6)S,

) = 17420 = 174,2kN - m

=1,22

= = 1,32
Yr Sk
Calculando el coeficiente general y;:
Vs = Vs1°Vs2
Y ys1 = 0,95y y,, = 0,95 considerando fallo grave y control normal, entonces:
¥s = 0,9025
El factor de seguridad seria finalmente:
Fs=Y "
Vs
_122-132 179
~ 09025 7
Y el momento actuante:
M,
My = —
*TFs
M, = 21303 _ 119,1kN
k=79 T M
O también:
M, = YsMy
Yr
M. = 0,9025-174,1 119 1kN
. E e

Como resumen los resultados se comparan en la tabla 3,18 y puede concluirse que:

1. El analisis por Tensiones Admisibles no permite obtener la seguridad, pues no se conoce el
valor del momento nominal. Se considerd para calcular un valor de FS el M,, de MEL vy asi
poder establecer una comparacion
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Destacando que utilizando este método se esta considerando una capacidad portante muy
inferior a la real.

TABLA 3,18: Resumen de resultados al evaluar la seguridad del disefio por distintos

métodos.
TENSIONES | ROTURA | ACI 318-99 | ACI 318-02 NC
ADMISIBLES
M, edia(KN - m) 255,22 255,22 255,22
M,, (kN - m) ? 216 213,03 213,03 213,03
M, (kN - m) ? ? 191,73 191,73 174,20
M (kN -m) 100,24 120 121,73 133,14 1191
FS;, 2,13 1.8 1,75 1,6 1,78
FSin 2,12 1,93 2,18

2. Al comparar los valores obtenidos por ACI-99 y NC se demuestra que resultan practicamente
iguales en FS. Aunque sean diferentes los coeficientes calculados para cargas y resistencias.

%(ACI ~99) < ];—i(NC)

Lo que conduce a M, diferentes como se aprecia en la tabla 3,22. Pero si se analiza
integralmente los factores de seguridad:
Yr¥g _ 143
FSyc = )/Sg = FSpcr-99 = E

Por lo que se destaca que el valor de la normativa se aprecia en toda su magnitud cuando se
emplea en su conjunto, con una concepcion integral y lo peligroso de su empleo por partes o
“en pedazos"”.

Se resalta como las disposiciones del ACI-02 conducen a disefios menos conservadores en
secciones a flexion con traccion controlada, al reducir los factores de carga.

Como ya se ha explicado estos factores de seguridad son del tipo FSy; (ver figura 3,6 en el

epigrafe 3,1,3) y solo consideran la relacion entre los valores caracteristicos de cargas y materiales.
Puede producirse un acercamiento mas al verdadero valor del factor de seguridad calculando FS,,,,,que
relaciona cargas caracteristicas con resistencias medias, para lo cual se obtiene el valor resistente de la
seccidn para este caso.

Utilizando también el Diagrama de Hognestad para €.” = 0,003.
XF=0
alfcr’ : Blc ‘b= fymAs
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A 15- 360
c= Sf),/m = =6,72cm
aifor b 0,94-35-0,814-30
XM =0
Bic
Mopegio = fymAs (d - ; )
0,814 -6,72
M, = 3615 (50 ——) — 25522 = 255,22kN - m

Y entonces puede calcularse.
Mmedio
M;,
Resultados que se muestran en la tabla 3,22 para cada método.

FSym =
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Distintas plantas productoras de hormigon han alcanzado lotes con f.." = 40MPa pero con
dispersiones diferentes como se muestra a continuacion.

Planta Coeficiente variacion v
A 0.05
B 0.1
C 0.08

a) Obtenga la Desviacion Standart (o) para cada lote
b) Obtenga los valores de f.” para cada lote y comente los resultados y sus implicaciones
economicas.
2. Si la exigencia del constructor es un valor de f,” = 25MPa ¢ Qué valor de f.,.” tiene que lograr cada
planta?
3. Para las vigas que se muestran en la figura 3,23 y que estan destinadas a viviendas con carga de uso
de 2 kN/m’
- Enrajonado 0,18 kN/m’ por cm de espesor
- Losade piso 0,23 kN/m’ por cm de espesor
- Hormigén Armado 25 kN/m’
a) Obtenga el Momento Flector bajo cargo de servicio
b) Obtenga el Momento de céalculo mayorado
¢) ¢Cuadl serd el Momento Nominal minimo que debera resistir la seccion?

— e — ]

LOSA DE PISO
B F1.Z25cm
‘ EN - y 110cm
LOSA DE HA. J12em
4m
4m
' 55cm
W
30 cm
|
- o -

Figura 3,23 Ejercicio propuesto 3

4. Para la viga mostrada en la figura 3,24 que servira de soporte a un restaurante cuya carga de uso es
de 3 kN/m’ y considerando las mismas secciones de losa y viga y el espaciado entre estas igual al
ejemplo anterior
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a) Calcule para las secciones mas criticas con la luz central y al voladizo los Momentos
Pésimos bajo cargos de servicios y de célculo
b) Si se ha decidido colocar el refuerzo que se muestra a las siguientes figuras
¢ Resisten esas secciones los Momentos Flectores pésimos?
Considere para el analisis en la rotura el diagrama de Hognestad para €.” = 0,003

A
6m Z2m
] - —————
+ L+
4cm? -¢- 10 cm2-¢-
24 cm?
cosee s
R T
SECCION CENTRAL SECCION VOLADIZO

Figura 3,24: Ejercicio propuesto 4

5. Para una seccion con las siguientes caracteristicas:

b = 40cm Ay = 10cm?
h = 80cm Ag = 50cm?

d =5cm fc' = 20MPa
ds =7cm fy = 300MPa

a) Calcule el Factor de Seguridad FSy,, para los métodos:

e Tensiones admisibles

e Rotura

e EL - NC (ACI-02)

e EL - NC (2003)
b) Calcule el Factor de Seguridad FSy,, para los 2 Gltimos métodos si ¢ = 2MPa
¢) Compare lo resultados y justifiquelos

. .y . D
Considere que la relacion entre cargos permanentes (muertas) y de uso (vivas) es de - =12
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CAPITULO 4

Solicitaciones normales. Generalidades.
Estudio de la flexion en secciones de
hormigon armado

4, 1 INTRODUCCION.
Al evaluar, en el capitulo Il, el comportamiento de una seccion por medio de una curva M vs ¢ se
definié dos ETAPAS en la vida de ésta.
- ETAPA PLASTICA: para & > &, donde la seccion se agota al alcanzar su resistencia Ultima,
_b
ES
- ETAPA ELASTICA: para & < g, donde ambos materiales aportan tensiones por debajo de las
maximas y en determinados regimenes de carga se comportan linealmente.
A partir de este comportamiento al abordar el disefio y la revision de secciones siguiendo el
Método de Estados Limites, se simplifica el analisis de la siguiente forma:
e Estado Limite Ultimo de agotamiento o falla: se garantiza que la seccion no colapse y que el
Momento actuante no supere el resistente, evaluando un punto en la curva en que &.” = €. max
e Estado Limite de servicio: dentro de la etapa eléstica, se chequea que bajo condiciones de cargas de
servicio el elemento no se deforme ni agriete mas de lo permitido y recomendable.
En el presente capitulo se abordard, siguiendo lo normado por la Norma Cubana, el célculo de
secciones a flexion para satisfacer el Estado Limite Ultimo de Agotamiento, completando este analisis
con la valoracién de los esfuerzos cortantes en capitulo V.

siendo gy la deformacion de fluencia del acero

4.2 PRINCIPIOS GENERALES PARA EL ANALISIS DE SECCIONES SOMETIDAS A
ESFUERZOS NORMALES
Los esfuerzos normales se presentan en secciones sometidas a solicitaciones de flexion, cargas
axiales a compresion o traccion, o la combinacion de ambas acciones a lo que se le llama flexion
combinada. En el presente epigrafe se exponen los principios generales en los que se basan la
comprobacion y el disefio de este tipo de secciones.

CAPITULO 4 252



SOLICITACIONES NORMALES. GENERALIDADES. ESTUDIO DE LA FLEXION EN SECCIONES DE HORMIGON ARMADO

4,21 HIPOTESIS BASICAS
A partir de la guia que ofrece la Norma Cubana se analizan a continuacion, las principales hipétesis
para el disefio y comprobacion de secciones sometidas a solicitaciones normales en el agotamiento,
profundizando en el tratamiento que dan a tan importante tema diferentes normativas e investigadores
del mundo.
HIPOTESIS PARA EL CALCULO
a) La deformacion en el hormigon y el acero se supondrdan directamente proporcional a la
distancia desde el eje neutro, excepto, para elementos a flexion de gran peralte, para los que
habra que considerar un andlisis que tenga en cuenta una distribucion no lineal de
deformacion. Alternativamente, se permitird usar el modelo de bielas y tirantes.
El principio de Bernoulli, o de las secciones planas, es aceptado por las principales normativas
internacionales como el ACI, el reglamento europeo, otras normas como la inglesa, la espafiola y
la brasilefia. Ademas se conoce de su adopcién como hipdtesis por las normas alemanas y el
cédigo mexicano.
Unida a esta hipotesis se admite que el acero y el hormigon que lo envuelven son adherentes y por
tanto se deforman igualmente. Bajo la accién de las solicitaciones, las armaduras experimentan las
mismas deformaciones que el hormigén que las rodea (armaduras adherentes), consideracién que
complementa la hipotesis anterior y posibilita el empleo de las ecuaciones de compatibilidad.
En esta hipdtesis es importante destacar la limitacion del grado del refuerzo comprimido que tiene
que ver, ademas, con su aprovechamiento resistente. Emplear aceros mas resistentes es
subutilizarlos pues no alcanzaran como regla su deformacion de fluencia., por ejemplo se limita el
valor de célculo del acero ordinario de la zona comprimidaa 420 MPa.
Estas consideraciones tienen un peso decisivo en el célculo de secciones pues sustentan todo el
andamiaje del trabajo con las ecuaciones de compatibilidad, como se estudio en el capitulo II.
En la justificacion de estos principios Park y Paulay basados en experimentos de Hognestad en
columnas sometidas a flexo-compresion, explican la validez de la hipdtesis siempre que se
garantice una buena adherencia entre el acero y el hormigon. Es totalmente exacta en la zona a
compresion y en la zona agrietada pese “a que la suposicion no se aplica completamente al
concreto en la vecindad de la grieta, sin embargo si se mide la deformacién del concreto en una
longitud calibrada que incluya grietas, se encuentra que el principio de Bernoulli es valido para esta
deformacion promedio de tension”. Concluyen estos autores que la hipétesis es suficientemente
exacta para fines de disefio excepto para vigas de gran peralto o zonas de grandes cortantes. En este
mismo sentido se pronuncia Mattock al estudiar ensayos de Hognestad y Rusch estableciendo la
linealidad al unir las deformaciones que ocurren en la zona a compresion con la media en las del
acero traccionado.
En la figura 4.1 se ilustran las condiciones de deformacion especifica derivadas de esta hipotesis
para la etapa de agotamiento.
Por su parte los soviéticos basados en una amplia experimentacion no admiten que las secciones se
mantengan planas y han encontrado una expresion empirica para relacionar las deformaciones del
acero menos comprimido (&)y la profundidad del blogue de compresiones virtual (£). La
expresion en cuestion es:
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=t (o)
1,1

donde:
&, profundidad relativa de la zona comprimida cuando la tension del acero menos
comprimido es cero: {, = 0,85 — 0.008f_"
&,  deformacién maxima del hormigon

£,< 0.003

c .
si ¢ _

Figura. 4,1 Proporcionalidad de las deformaciones a nivel de seccion.

El ACI 318 establece que para el cumplimiento de esta hipotesis se debe verificar lo siguiente:

Para vigas continuas: % < % L=>25h
Para vigas isostaticas: % < g 6 L=1,25h

El CEB, la EH-99 y la Norma Cubana vigente sefialan que para que sea valida esta hipotesis
debera cumplirse que la relacién entre la distancia de los puntos de momento nulo del diagrama de
momentos (L, ), llamada también luz elastica, al peralto total debera ser mayor que 2, o sea:

Para cualquier elemento: %" >2 0 Ly>2h

Obsérvese que la tendencia de los Reglamentos europeos es expresar la frontera en funcion de la
luz eléastica (L,), mientras que el norteamericano utiliza la luz libre (L) del vano.

b) La maxima deformacion para la fibra extrema a compresion del hormigon se supondrd igual a
0.003.
Los ensayos realizados, lo mismo a elementos de hormigén simple que armado tanto en vigas
como en columnas, demuestran que la deformacion méxima por aplastamiento del hormigon a
compresion varia en un amplio rango, de 0.003 a 0.008, sin embargo, para los casos practicos estos
valores se mueven entre 0.003 y 0.004. Los propios ensayos confirman que esta deformacion
disminuye a medida que aumenta la resistencia a compresion del hormigon, y las normas coinciden
en fijar un Unico valor, ver figura 4,2
Los que se basan en el codigo del CEB-FIB consideran como deformacion méaxima del hormigén
0,35 %. Por su parte los que asumen el ACI consideran 0,3 %.
Para el caso particular de la compresion centrada las normativas europeas consideran una
deformacion maxima del hormigén igual a ¢.” = 0,002, lo que no hace el ACI.
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0.004 ° 0 & o 0. e

0.002+ maximo para el diseno, £,=0.003

ocolumnas
svigas

. . . —
2000 4000 6000 8000 (psi)
14 28 42 56 (MPa)
Resistencia a la compresion del hormigon (z:u)
Figura. 4.2 Mdaxima deformacion a compresion del hormigon evaluada en ensayos de
elementos de hormigon armado.

Deformacion Gltima de compresion (Eu)

L ag; '%3

. 1 .
1
L

.'|°
(2

.jl

En el caso de compresion centrada, los ensayos bajo cargas de corta duracion demuestran que la
méaxima carga ocurre cuando el hormigon alcanza una deformacién de 0.002 aungue la presencia
del refuerzo transversal en los elementos permite alcanzar deformaciones aln mayores,
especialmente cuando este refuerzo es en forma de hélice de pequefio paso a causa del
confinamiento que le confieren al hormigon del nucleo.

Park y Paulay consideran que fijar la deformacion méxima del hormigdn no tiene gran importancia
en la determinacion de la capacidad Gltima de la seccion excepto en columnas que fallan a
compresion. Su importancia radica en el control de la curvatura. Otros autores admiten el valor de
0,3 % como conservador y proponen llevarlo hasta 0,4 % en hormigon no confinado. A
conclusiones semejantes arriban Mattock, Kris y Hognestad al evaluar los resultados de los
experimentos realizados por Hognestad y Rusch, los mismos que permiten a Leonhardt proponer el
valor de 0,35 %.

Esta deformacion maxima es variable en funcién de la forma de la zona comprimida del hormigon
segun Rusch . No obstante se considera innecesario, desde el punto de vista practico, entrar en tales
detalles.

Los esfuerzos en los aceros naturales por debajo de la resistencia de fluencia especificada f,

para el grado de acero utilizado seran tomados como Eg veces la deformacion del acero. Para
deformaciones mayores que la correspondiente a f,, el esfuerzo en el acero se considerara
independiente de la deformacion e igual a f .

Hay una aceptacion general del diagrama bilineal, como el de la figura 4,3.

En el caso de armaduras proximas entre si, el valor de la deformacion del acero puede tomarse
referida al centro de gravedad de las barras, mientras que si estan muy separadas, se considera la
deformacion maxima en la camada mas proxima al borde traccionado y las camadas restantes se
analizan mediante la compatibilidad de deformaciones.

Los aceros pretensados no presentan un escalon de fluencia definido como los aceros naturales
por lo que solo podrd utilizarse un diagrama tension-deformacion bilineal como una
simplificacion, especialmente para el calculo del estado limite Gltimo.
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Traccién E -¢ para 0<¢g <eg,
1
’ ‘ f, para &, <& <0.01
SS Esu E_y 1 Es
-«
S-V Esu™ 01 E -¢ 0<e¢ <
& para 0<g <g,
/i
Compresién 1, para &, < &, <0.003
f
y
fl

W

Figura 4,3: Diagrama de cdlculo para aceros naturales.

Los analisis mas recomendables son los que emplean diagramas mas cercanos a los reales, como el
indicado por el Manual del Prestressed Concrete Institute PCI, que se muestra en la figura 4.4.

pu

E.c
ps

=

Fig. 4.4 Diagrama de cdlculo para aceros pretensados

La curva esfuerzo deformacion puede aproximarse, en funcion de la calidad del acero, de la
siguiente forma:

Para aceros con f,, = 1860MPa

&ps < 0,0086 fos = €psEs
— __ "
gps > 0,0086 fps = 1860 £79=0007
Para aceros con f,, = 1770MPa
&ps < 0,0076 fos = €psEs
= "
gps > 0,0076 fps = 1770 2700064
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Siendo:
= fp_y >

Y, = 0,28 para fou = 0,9
Yy, = 0,4 paraf”—y>085
L fou =

¥p = 0,55 paraf”—y>08
L fou =

Donde:

fou  resistencia especificada a traccion del acero en MPa
fpy  resistencia especificada en la fluencia del acero en MPa

La deformacion de rotura del acero es muy superior al / % y ademas fijar este valor no tiene
importancia en la determinacion de la capacidad Gltima de la seccidn, por lo que solo obedece a
criterios de deformacion y agrietamiento, posicion defendida por Jiménez Montoya y Avram los
que definen el Estado Limite Ultimo de Deformacion Plastica Excesiva. Mas rigurosa en la
limitacion es la normativa alemana DIN-1045 que fija la deformacion méaxima 0,5 % , lo que es
justificado por Rusch.
Por lo contrario el codigo del ACly el inglés CP-110 no limitan la deformacion del acero. Park y
Paulay plantean que no le ven sentido préctico a este procedimiento ya que no tiene repercusion en
la capacidad resistente de la seccién
La Norma Cubana ha adoptado que &g,4 = 1%, lo que obliga a definir los Diagramas de
Dominios deformacionales y a utilizar ecuaciones de compatilidad referidas a 5,4 = 1%, cuando
g.” < 0,003. Esta decision ha sido adoptada atendiendo a los siguientes criterios:
- Metodolégicos, para aprovechar la practica de muchos afios en Cuba de utilizar el Diagrama
de Dominios como referente tedrico en la explicacion y calculos para secciones sometidas a
la flexion combinada.
- Reducir la ductilidad de las secciones a flexion para evitar estados de gran fisuracion,
factor de enorme importancia en regiones tropicales
- Favorecer los andlisis teoricos de la flexo traccion con carga dentro de las armaduras,
introduciendo en las ecuaciones la valoracion de las deformaciones del refuerzo.

d) La resistencia a traccion del hormigon se despreciard en cdlculos a flexion y a flexo-compresion

de hormigon armado, excepto en los requerimientos para pretensado. En los cdlculos a flexo-
traccion de hormigon armado se despreciard no solo la resistencia a traccion del hormigon, sino
también su resistencia a compresion.
Esta suposicion es aceptada undnimemente y esta confirmada por el trabajo experimental. Resultan
interesantes los estudios de Collins al comparar el comportamiento de secciones considerando 0 no
el aporte del hormigon situado en la zona traccionada, concluyendo su inconveniencia practica y la
poca influencia que esto tiene en la capacidad resistente de la seccion.
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La resistencia del hormigdn en traccion, sin embargo, es importante en las consideraciones de
fisuracion y deformacion bajo cargas de servicio.

La relacion entre la distribucion de tensiones del hormigon en compresion y su deformacion, se
puede suponer que es rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que resulte
de la prediccion de la resistencia y que coincida con resultados de extensos ensayos

Esta hipdtesis reconoce la distribucion de esfuerzos inelasticos del hormigon a esfuerzos altos. A
medida que se alcanza el esfuerzo maximo, la relacion esfuerzo-deformacion para el hormigon no
es una linea recta (el esfuerzo no es proporcional a la deformacién). La forma general de una curva
esfuerzo-deformacion es en esencia una funcion de la resistencia del hormigén y consiste de una
curva creciente desde cero a un méximo hasta una deformacion a compresion entre 0.0015y 0.002,
seguido por una curva descendente hasta una deformacién dltima (aplastamiento del hormigén)
desde 0.003 a valores mas altos, incluso, que 0.008.

La distribucion real de los esfuerzos a compresion del hormigdn es compleja y usualmente no se
conoce explicitamente. Las investigaciones han mostrado que las propiedades importantes de la
distribucién de esfuerzos del hormigdbn se pueden aproximar con gran exactitud,
independientemente de utilizar uno cualquiera de las diferentes hipétesis de la curva de
distribucién de esfuerzos que se conocen, como fue expuesto en el capitulo Il. La norma cubana
permite cualquier distribucion de esfuerzos particular para ser utilizada en el disefio si se
demuestra que la resistencia ultima predicha tenga una concordancia razonable con los resultados
de extensos ensayos. Muchas distribuciones de esfuerzos han sido propuestas. Las mas comunes
han sido la parabola, el trapecio, el rectdngulo y la parabola rectangulo.

Los requisitos de la hipétesis e se satisfacen para una distribucion rectangular equivalente de los
esfuerzos de compresion del hormigon, la que queda definida de la manera siguiente: (ver figura
4.5)

(3
51

Figura. 4.5 Diagrama rectangular equivalente del hormigon

Se supone un esfuerzo de compresion uniforme del hormigon igual a 0,85f," distribuida en una
zona a compresion equivalente que queda limitada por el perimetro de la seccion transversal del
elemento y una linea recta paralela a su eje neutro, a una distancia a medida a partir de la fibra de
deformacién unitaria de maxima compresion tal que:.
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Sic< ﬁih entonces a = f;c
1

Sic> ﬁih entonces a = h
1

La distancia ¢ medida desde la fibra de deformacién unitaria maxima hasta el eje neutro, se
evaluaré en direccion perpendicular a dicho eje.
Cuando la profundidad de la linea neutra medida a partir de la fibra de maxima compresién de la

. s - .y 1 , . .
seccion cumple la condicion ¢ < ﬁ—h, el factor (; debera tomarse como 0.85 para resistencias
1
caracteristicas del hormigén hasta 30 MPa. Para resistencias superiores a este valor, §; se ird

disminuyendo uniformemente a una razon de 0.008 por cada MPa de incremento sobre los 30
MPa, aunque sin llegar a ser menor que 0.65.

En resumen:
B, = 0,85 para f." < 30MPa
Br=1,09-2= > 0,65 para "> 30MPa

Cuando la linea neutra se sitta a una profundidad mayor que Bih medida a partir de la fibra de
1

méaxima compresion, ya fuera de la seccion, se adoptard a = h.
Rusch establece que el diagrama para esta etapa no puede responder a los diversos factores que
influyen en la resistencia del hormigon sino solo a los que considera mas desfavorables:

- Edad 28 dias

- Condiciones de fraguado normales

- Combinaciones de carga mas desfavorables: de corta duracion y sostenidas.
Rusch concluye que el Diagrama de Célculo “no es copia de ninguna distribucién real sino un
DIAGRAMA IDEALIZADO que reproduce el comportamiento de una seccion sometida a
esfuerzos normales”, concepto que pueden aplicarse a cualquier diagrama simplificado.
El diagrama promovido por el ACI, que se muestra en la figura 4,5 es de amplia aceptacion y su
validez fue demostrada por Mattock, Kris y Hognestad al comparar sus resultados con ensayos
realizados en diferentes paises. En este mismo sentido se pronuncian Park y Paulay.

4,22 DIAGRAMA DE DOMINIOS

El cadigo del ACI introduce nuevas definiciones que resultan imprescindibles en la comprension de
los procedimientos de analisis de secciones bajo esfuerzos normales. Estas son el concepto de ACERO
MAS TRACCIONADO vy el establecimiento del valor de & = 0,005 como criterio en la
caracterizacion de la ductilidad de la seccion

En la figura 4,6 se representa como el REFUERZO MAS TRACCIONADO es aquel situado en el
borde mas alejado de la zona comprimida, cuyo peralto se representa por d, y la deformacion por &,

Indudablemente esta definicion introduce complicaciones en el establecimiento de fronteras y en
los procedimientos de analisis de las secciones bajo esfuerzos normales. Por tanto las normativas
cubanas han adoptado la disposicion de referirse al ACERO TRACCIONADO, no al MAS
TRACCIONADO como establece el ACI y por tanto eliminar las definiciones de d; y ¢; y el resto de
los términos que se derivan de estos. Este criterio, reconocido como conservador implica considerar
siempreque: d; =d Yy & = &
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1

£

s

7
Eglc

Figura 4,6: Deformacion en el acero mas traccionado

Por otra parte, en el tratamiento de la ductilidad se establece el valor de &, > 0,005 como una
solucion deseable. Por tanto resulta una frontera de referencia en el disefio y la comprobacion y resulta
un criterio clave en la determinacion del nivel de seguridad de la seccion

Las hipotesis adoptadas conducen a obtener una familia de estados de deformaciones ultimos que
provocan el fallo por resistencia o deformacion plastica excesiva de la seccion. A la familia de los
infinitos estados de deformaciones Gltimos se la llama DIAGRAMA DE DOMINIOS'y se esquematiza
en la figura 4,7

C 0.003 B
A o
=]
3]
1 2 2
Ye(+) 1 &
d | =
[na]
! - 2
Ak
A 3 fzaf 4 |Hf, .
L 5 77
/43
| 7
£ !
>/ Y
0.005
g, (0.01)

Figura 4.7: Diagrama de Dominios

El diagrama de deformaciones se subdivide en dominios que se caracterizan por las deformaciones
del hormigon en la fibra mas comprimida y a nivel del centroide del acero en la zona traccionada o

menos comprimida; también puede definirse mediante la posicién relativa de la linea neutra k = g.
DOMINIO 1: Traccion simple o compuesta. Toda la seccion esta a traccion. El agotamiento se
produce por deformacion pléstica excesiva al alcanzar el acero en traccion la maxima
deformacion (e, = 0,01). La recta AC corresponde al caso limite de traccion centrada.
En este dominio (—oo < ¢ < 0) 6 también (—o0 < k < 0).

CAPITULO 4 260



SOLICITACIONES NORMALES. GENERALIDADES. ESTUDIO DE LA FLEXION EN SECCIONES DE HORMIGON ARMADO

DOMINIO 2: Flexion simple o compuesta con traccion controlada. Para este dominio 0 <
g < 0,003 y la deformacion del refuerzo traccionado, a partir del estado de
referencia, continta siendo &, = 0,01.

En este dominio (0 < ¢ < 0,231d) 6 también (0 < k < 0,231).

DOMINIO 3: Flexion simple o compuesta con traccion controlada. E|l hormigon alcanza su
deformacién méxima a compresion €.” = 0,003, mientras que la deformacion del
refuerzo traccionado, a partir del estado de referencia, tiene valores entre 0.005y 0,01
por lo que tratandose de aceros con resistencia a la fluencia inferior a 1000 MPa, que
son en realidad los que se comercializan, se garantiza que alcanzan su resistencia de
fluencia.

En este dominio (0,231d < ¢ < 0,375d) 6 también (0,231 < k < 0,375).

DOMINIO 3a: Flexion simple o compuesta en la zona de transicion. La deformacion maxima
del hormigon a compresion continta siendo e.” = 0,003 y la deformacion del acero
traccionado varia entre el valor de fluencia &, y 0.005, por lo cual trabaja a la
resistencia nominal de fluencia. En este dominio (0,375d < ¢ <) 6 también
(0,375 < ¢ < k).

DOMINIOQ 4: Flexion simple o compuesta con compresion controlada. La deformacion méxima
del hormigon a compresion vuelve a ser €. = 0,003 y la deformacién del acero
traccionado varia entre cero y el valor de fluencia (g),), por lo cual trabaja a valores
menores que su resistencia nominal de fluencia.

En este dominio (¢, < ¢ < d) 6 también (k, < k < 1).

DOMINIO 4a: Flexion compuesta con compresion controlada. La deformacion maxima del
hormigdn a compresion se mantiene en ¢.” = 0,003 y la deformacion del refuerzo, en
la zona menos comprimida es de acortamiento, con un valor menor que 0,003.

En este dominio (d < ¢ < h) 6 también (1 < k < 1 +% :

DOMINIO 5: Compresion simple o compuesta con compresion controlada. Toda la seccion estd
a compresion. La deformacién del hormigon en la zona mas comprimida es €.” =
0,003. El refuerzo en la zona menos comprimida aumenta su deformacion, pero de
acortamiento. EI méximo valor que alcanza la profundidad de la linea neutra dentro de
este dominio queda definida para asegurar que la distribucién de tensiones del
hormigdn en compresion y su deformacion, se puede suponer rectangular en la altura

. L hy .
Bic, 0 sea, para valores de ¢ que se siten en el siguiente rango (h < c < ﬁ—) 0
1

ds

).
B1
DOMINIO 5a: Compresion simple o compuesta con compresion controlada. Toda la seccion
estd a compresion. La deformacion del hormigén en la zona mas comprimida contintia
siendo e.”=0,003. El refuerzo en la zona menos comprimida aumenta
progresivamente su deformacién (acortamiento) pudiendo alcanzar el valor de 0,003

también (1 + 2 < k <
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., L. h .
cuando se trate de la compresion tedricamente centrada, 0 sea, (ﬁ— <c< +m,) 0
1

L ds
L <k < +m).

B1

Las fronteras entre los diferentes dominios se adoptan como profundidad relativa de la linea neutra,

los siguientes valores:

1
también (

- Fronteraentre 1y 2: 3 =k=0
- Fronteraentre 2y 3: 2 =k =0,231 (Fallo Simultaneo)
- Frontera entre 3y 3a: 2 =k =0,375 (Frontera para e, = 0,005)
- Fronteraentre 3ay 4: g =k =k, (Fallo Balanceado)
- Fronteraentre 4y 4a: 2 =k=1
- Fronteraentre 4ay 5: g =k=1+ %

14
- Fronteraentre 5y 5a: S=k= "4

a B1

4,23 ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD DE LAS DEFORMACIONES DENTRO DE CADA
DOMINIO.
Dominio 1

Todos los estados deformacionales de este dominio giran alrededor del punto A y ambas
armaduras, de existir, estaran trabajando a traccién, como toda la seccion de hormigén, como se

muestra en la figura 4,8
/ C:k‘d
C I

/ id

e, (0.01)

Figura. 4,8 Estado deformacional correspondiente Dominio 1

Para las deducciones que a continuacion se trataran, se definiran los recubrimientos relativos de ambas
armaduras de la manera siguiente:

e Recubrimiento relativo de la armadura en compresion 0 menos traccionada:

AlRRlR

e Recubrimiento relativo de la armadura en traccion o menos comprimida:
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Refuerzo A;: & = 0,01

, el
Refuerzo A,: & = 0,01 (C+d) e =0,01 <J>

c+d 1+k

Dominio 2
En este dominio contindan girando los estados deformacionales alrededor del punto A4, ver figura
4,9, solo que la armadura situada hacia la zona comprimida de la seccion, de existir, podra trabajar a

compresion (siempre que ¢ > d’) 0 a traccion (cuando ¢ < d”), mientras que el otro refuerzo estara
sujeto a la maxima deformacion.

<0.003
T f Te=k-d
s ‘r

c(+)

d
A A
5
Qi
£, (0.01)

Refuerzo A;: & = 0,01
— el
Refuerzo A;": & = 0,01 (CH‘;) g’ = 0,01 <TZ>

Dominios 3,3ay 4

Todos estos dominios tienen en comun que giran alrededor del punto B, como se aprecia en la
figura 4.10, es decir, la deformacion que se registra en la fibra mas comprimida de la seccion es la
maxima (0.003), mientras que de existir armadura en la zona de compresion de la seccion y tratdndose
del caso de refuerzo con los recubrimientos usualmente empleados, dicha armadura trabajara
generalmente a compresion. La otra armadura se encuentra siempre en traccion.

0.003 B

l ? £
; S c=k-d
c(+)
AS ES
& | it 4 /

Figura.4,10: Estado deformacional correspondiente a los Dominios 3, 3a y 4.
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En consecuencia, las leyes de compatibilidad de las deformaciones para ambos refuerzos seran las
mismas en todos estos dominios, dependiendo la magnitud de tales deformaciones solo de la
profundidad de la linea neutra.

Refuerzo A;: & =0,003=" & = 0,003

. ) k-
) & =0003 (Td>
Dominios 4a, 5 y 5a.

Lo singular para estos dominios es que todos los estados deformacionales, a pesar de que continGan
girando alrededor del punto B, aseguran que ambas armaduras, de existir, estaran trabajando en
compresion, razén por la que al acero A4, se le llama refuerzo en traccion o menos comprimido, como
se muestra en la figura 4.11.

Refuerzo A, &’ = 0,003

c—d
c

| 0.003 B
A, d , A
£ %
c(+)
d .
A, i
N K ' e
|
Y

Figura.4,11: Estado deformacional correspondiente a los Dominios 4a y 5.
Refuerzo A;: & = 0,003=% & = 0,003

&
’ , k__
) & =0,003 <—d>
k
En la Tabla 4.1 se resumen estas leyes.
Obsérvese que dentro del dominio 2 la deformacion de la armadura menos traccionada o en
compresion (A;") depende del recubrimiento tedrico que presente.

Refuerzo A;”: & =0,003 (

c—d
c
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TABLA 4.1 Ecuaciones que rigen la deformacion de las armaduras a traccion y compresion para
cada Dominio.

LEYES DE DEFORMACION DEL REFUERZO

DOMINIO | Deformacion de A, | Deformacion de A’ Observaciones

¢+ d" |Ambas armaduras estan a
1 £ = 0,01 & = 0,01( ) >

c+d traccion.

Parac <dd— c Ambas armaduras se
g’ = 0,01 (d ) encuentran en traccion.
—C

2 & = 0,01 La armadura A; se

Parac > d’ .,
encuentra en traccion,

, c—d .
g’ =0,01 ( ) mientras que la armadura
c+d , . .,
A, trabaja a compresion.
c—d Para el fallo balanceado
c—d\ | &=¢& Y k=kj
g, = 0,003( ) S Y tom
c Ambas armaduras se
encuentran el compresion

3’3a’ 4 Es = 0,003

c—d

4“) 5) Sa & = 0,003

4,3 FALLO BALANCEADO. CUANTIA BALANCEADA.
A partir de las definiciones de la Norma Cubana puede determinarse, con el apoyo de la figura
4,12, el valor de wy,, cuantia para la cual se produce el FALLO BALANCEADO, ¢, = ¢,,.

g =0.003 0.85f
C C C
/ s
a,=p.-c -
d S C
£E=¢ T
sy
7 o

Figura 4,12: Fallo balanceado

Donde: I

Sy B
De la ecuacién de compatibilidad
& 0,003
Cb = - Cb =
gy+ec £4+0,003

Y en funcién de k-
0,003
rim = £y+0,003

De la ecuacion de fuerzas
YF=0
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0,85f./a- b+ f,As" = f,As
Dividiendo por bdf,’

Bicp

0,85 +ow =w

’ C
wp =w—w =wr=0,85%

wp = 0,852 = 0,85, kyj,
0,003
g, + 0,003
Concepto que permite plantear que si:
w—w <w, FALLODUCTIL & > ¢,
w—-w >w, FALLOFRAGIL &<¢,
En la TABLA 4,2 se resumen los valores de w;, M, Yy de k;,, en funcion del tipo de acero a
emplear, si:
M = wp(1 — 0,59w,)bd?f,”

Wy = 0,85ﬁ1

TABLA 4.2: Valores de wy, My, Y de ki

Valor de 3,
fo <30MPa |f, =36MPa| f. = 42,5MPa | f, = 49MPa| f, > 55MPa
0.85 0.80 0.75 0.70 0.65
Grado kr: m Mlim - Mlim o Mlim - Mlim - Mlim
tm b |bd?f| " |bd*f| TP | bd%f, b’ |bd?f " |bd’f,

G-340.714|0516| 0.359 | 0.486 | 0.347 | 0.455 | 0.333 |0.425|0.318|0.395|0.303
G—-4010.667|0.482| 0.345 | 0.453 | 0.332 | 0.425| 0.318 |0.397|0.304|0.368 | 0.288
G-60|0588]0.425| 0.318 | 0.400 | 0.306 | 0.375| 0.292 |0.350|0.278|0.325 | 0.263

4,4. FALLO POR TRACCION CONTROLADA. PROFUNDIDAD DE LA LINEA NEUTRA EN

LA FRONTERA

Como ya se sefialara, a la frontera del fallo por traccién controlada corresponde un estado
deformacional ultimo, tal que &.” = 0.003, mientras que & = 0.005. La Figura 4,13 ilustra las
deformaciones, tensiones y fuerzas en el limite correspondiente a la traccion controlada. Cuando el
acero traccionado alcanza una deformacion entre &, = 0.005 y el limite de deformacion méaxima
esmax = 0.01, se dice que la seccion se encuentra en traccion controlada, y los disefios en flexion
deben encontrarse preferiblemente en esta situacion.

El planteamiento de las condiciones de equilibrio conduce a las siguientes ecuaciones:

De la ecuacion de fuerzas

XF=0
0,85f./a- b+ f,As" = f,Aq
Dividiendo por bdf,’
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c
0,85&+w' =w
d
Wyg =W — 0 =W, = 0,85M

d
Wrq = 0,85 2%

w,q = 0,858, - 0,375 = 0,3188p,
Y ademas puede plantearse que:

cr=0,375d¢ / a:‘sfci ~——0.3188B, bd

Af
/c').oos ey

b Estado Deformacional Estado Tensional (Fuerza)
-

Figura 4,13 Ilustracion del estado deformacional frontera de la traccion controlada.

En la TABLA 4,3 se resumen los valores de w,., Y M,., en funcion del tipo de acero a emplear, si se
sabe que:
Mra = C'-)7‘a(1 - O;Sgwra)bdzfc,

TABLA 4,3 Momento especifico del hormigon a compresion para la frontera del fallo por
traccion controlada

f. <30MPa | f, = 36MPa | f, = 42,5MPa | f, = 49MPa | f,’ > 55MPa
31:0,85 31:0,8 31:0,75 31:0,7 31:0,65
W;q 0.2712 0.2552 0.2393 0.2233 0.2074
Mra
ch, 0.2279 0.2169 0.2056 0.1940 0.1821

Cuando se requiera refuerzo en compresion debido a que las dimensiones de la seccién sean
insuficientes para la calidad de hormigon que se haya seleccionado, y se tenga, por ejemplo, un disefio
en el que f,”=36MPa entonces se debe adoptar una contribucion en momento especifico del

My

hormigon F;' igual a 0,2169 para asegurar un disefio por traccién controlada.
c

4,5 SOLUCION GENERAL PARA SECCION RECTANGULAR.
Partiendo de las hipdtesis anteriores la solucion del problema de la flexién en secciones
rectangulares se plantea a continuacion, con el apoyo de la figura 4,14:
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£, 0.85F

/7 - C,
> o /€ a=p,c -

£
5

/

Y-

b

.t
Fig. 4,14: Diagramas de deformaciones, tensiones y fuerzas. Seccion rectangular

Donde de las ecuaciones de equilibrio:

XF=0
C.+C, =T
0,85f.'a b + f,"As" = fiAs
Siendo:
fi =& Es, parags’ < g, =5, parae;” = ¢,
fs = &E;, para g < g, fs=1F, para g = €,
Y la ecuacién de compatibilidad

E_ & _ &

c d-c c—d
Aqui se hace manifiesta la necesidad de emplear las ecuaciones de compatibilidad para resolver el
problema solo si algun refuerzo no alcanza su maxima capacidad.

Si se le llama:
= As—fy, w = ify,
bdf, bdf,
5 P55
= fy 7 fy
Y se divide la ecuacion de fuerzas por bdf " :
a
0,85 Pl +n'w =nw

W, = 0,85% =nw-—-—nw’
IM = 0 (respecto a Ay)
My, =085 a-b(d—5)+f A (d—d)
Y se divide la ecuacion por bd?f." :

n

a a o d

A 0,853(1 - 0,55) w1 -

M, . d’

ch, = w,(1—-0,59%0,) +nw’ (1 - E)

Si se considera que f; = f;" = f,,, la ecuacion de fuerzas quedaria:
0,85f.a-b + f,A;" = f,As
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_ fy(As - As,)
0,85bf,"
La ecuacion de fuerzas puede plantearse como
a ’
W, = 0,855=a)—w
Entonces en la ecuacion de momentos
IM = 0 (respecto a Ay)
M, =C.-jd+ Cs(d—d")
M, =085 a-b(d—2)+fA,(d - d)

M _ 0,853(1 ~0,5 g) +w'(1- %)

bd?f.’ d d

M=, (1-0,590,) + w'(1 -5

bd2f. r ’ r d

En la figura 4,15 se plantean curvas de b;’} - contra w respondiendo a las ecuaciones generales.
c
v /odr) w'=0.25
0.6' - - S . ..
g o i e w'=0.16
w' =0
st=sy
L ES=£y
w
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Figura 4,15: Curvas M,/(b.d".f.") vs @ Influencia del refuerzo de la seccion.

Para la curva de w” = 0 el valor de w,, define claramente la diferencia entre secciones con fallo
fragil (w > w,) y ductil (w < wy). Para valores de w > w,, incrementos del area de refuerzo y por
tanto del costo, no producen practicamente un aumento de la capacidad portante de la seccion. En estos
casos las ecuaciones de las curvas seran:

e Fallodictil. w<w,,f;=f, w =0, DOMINIOS26 3

YF =0
a
W, = 0,855 =Nw
comon =1
Wy =w = 0,85%
W}lfe, = w,(1-0,59%0,)
e Fallofragil. w>w, , fs <f, o =0, DOMINIO 4
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XF=0
a
W, = 0,853 = nw
comon <1
Wy =Nw = 0,85%
a
c=—
B
y de las ecuaciones de compatibilidad:
d—c
& = 0,003
_fL_&
fy &
= 0,003 —
n P
IM = 0 (respecto a Ay)
M;,
bde ’ = l*t‘r = wr(l - 0,59(,()1«)
c

Para lacurva de w” = 0,16 se destaca la nueva frontera en que ;" = ¢, dentro de la zona en que
w — " < wy. Si la cuantia a traccion de la seccion es menor que la que marca esta fronteras,” < ¢, y

por tanto el acero A" estara subutilizado: En este caso las ecuaciones seran:
Falloductil. w—w <wy , fi' < fy. fs=1f o =016, DOMINIOS 2 6 3

Aqui, al utilizar las ecuaciones de compatibilidad,

XF=0

W, = 0,85% =w—-—nw

Para el DOMINIO 2

& & 0,01

c—d d—c d-c
%01
T d-c
,_c—d’0,01

d—c &y

&’

n

Para el DOMINIO 3

&’ & 0,003

c—d’ c c
c—d
&’ =——-0,003
c
,_c—d'0,003
= c £

y
IM = 0 (respectoa Ay)

n

bdZf.’

CAPITULO 4
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En el resto de la curva puede apreciarse como el aporte del acero situado en la zona comprimida se
hace sustancial en secciones con cuantias cercanas a la balanceada. Para secciones muy ddctiles el
aporte no resulta apreciable y por tanto encarece innecesariamente la seccién. Las ecuaciones
serian entonces:
e Falloddctil. . w—w' <w,.fi'=f.f=f o =016, DOMINIOS2¢ 3
SF=0
a ’
a)r=0,853=a)—a)
IM = 0 (respecto a Ay)
F’}C, = w,(1-0,5%0,) + w’(1 — %)
e Fallofragil. w—w >w, ,f"=f . f <f, 0 =016, DOMINIOS 4
XF=0
W, = 0,85% =nNw—w’
IM = 0 (respecto a Ay)
Wj}c' = w,(1-0,59,) + 0’ (1 — %)
En la etapa de la curva 4,15 en que w — 0" < wy, de la misma forma que para w” = 0, se aprecia
como el aporte de la seccion se mantiene practicamente constante, lo que permite simplificar los
calculos haciendo
M, = wp(1 — 0,59w,)bd?f,” = CONSTANTE
Valor que esta entre 0,359 y 0,318 en funcion de la calidad del acero. Una expresion simplificada
es la propuesta por Whitney, considerar que para w > w,, €l aporte del hormigén sea:
M, = 0,333bd?f,’
La que puede adoptarse como maximo aporte del hormigon a flexion.
Para el andlisis de la seguridad de la seccion a flexion se conoce que:

M, = ¢pM,
Por lo que:
M, = ¢[085% a b(d~2)+ f,4,(d - )]
M, = ¢p[w,(1 — 0,59,)bd?f," + f,As'(d — d)]
Mn  _ (1-0,590,) + w'(1 @
(j)bdzfc'_wr I Wy w’( d)
Si:
n= $bazf

tr = w;(1 = 0,5%0;)
La expresion de momentos puede plantearse como:

s, da’
=ty +nw(l--)
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Como elemento de ayuda para los célculos se proponen las tablas A-2 y A-3, que se exponen en

c

- , - a
los anexos, donde relacionan los términos u,., Wy, 7Y k= 7

Para los Dominios 2 6 3 se emplea la tabla A-2 siendo el fallo ductily w — o’ < wy,, fs = f,

En el caso de Fallo Fragil donde w — w” > w), f; < f,, no es valida utilizar la tabla anterior y se
hace necesario manejar valores en funcion de la calidad del acero principal, como se muestra en la
tabla A-3

4,6 RECOMENDACIONES DE DISENO
A continuacion se destacan, brevemente, algunos elementos necesarios a tomar en cuenta en el
calculo de secciones rectangulares de Hormigon Armado.
a) Resistencia del hormigon.
Con el proposito de incrementar la durabilidad del hormigdn y la proteccion del refuerzo se han
establecido restricciones mas severas a los valores minimos de resistencia del hormigén a emplear,
las que estan en dependencia de las caracteristicas de la zona donde se construya el elemento. Estas
disposiciones para piezas de hormigén armado a flexién son:

TABLA: 4.4: Valores minimos de resistencia del hormigdn para elementos en flexion.
NIVEL DE AGRESIVIDAD DEL MEDIO

MUY ALTO ALTO MEDIO BAJO

fe (MPa) 30 30 25 20

b) Cuantias minimas
El ACI establece la necesidad de colocar valores de acero minimos para el refuerzo A TRACCION
para evitar fallos fragiles de secciones débilmente armadas. Se considera que esta armadura debe
resistir mas que lo que resistiria a traccion la misma seccién de hormigon simple. Para cumplir este
requisito recomienda que:

)

Agmin = 0,24%bwd siempre mayor que ;—:bwd

Donde las resistencias de los materiales se expresan en MPa
Para secciones T con el ala traccionada se debe colocar 2b,,
Restriccion que no es necesario cumplir si el acero colocado excede un tercio al requerido por

calculo.
Sobre estos requerimientos Nilson realiza un interesante analisis que puede resumirse en los
siguientes criterios:
= La segunda expresion obedece a razones historicas y representa valores de cuantias
geométricas de aproximadamente 5%. Predomina para valores de f.” > 35MPa.
-z . h .
= Para una seccion rectangular puede admitirse que - = 1,1y el brazo del par resistente es de
0,95d, entonces para la resistencia de traccion del hormigdn reconocida se obtiene que el
area minima necesaria sera:

VI
7= bud

Agmin = 0,15
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= Parasecciones T este analisis conduce a la expresion

Vi
fy

A partir de estos calculos concluye que la expresion del ACI es valida para secciones T y
notablemente conservadora para secciones rectangulares no recomendando su empleo.
En Cuba se han empleado desde hace muchos afios dos criterios para fijar el valor del acero
minimo a traccion.

= Para prevenir efectos desfavorables por la retraccion se establece que:

Asmin = 0,002b - d
= Previendo un fallo fragil y dificultades con la fisuracion en elementos con alta ductilidad se

Agmin = 0,225

b, d

recomienda:
Wmin = 0,04‘
_aanle
Agmin = 0,04=—b-d
fy

Ante los requerimiento de resistencia del hormigdn minimos establecidos actualmente en Cuba va
a predominar la segunda condicion, por lo que la primera solo debe considerarse en la colocacion
del refuerzo principal a COMPRESION.

Un andlisis comparativo de estas propuestas, en secciones rectangulares, se muestra en la figura 4,
16

‘wrrriu
0.084
0.07 1=~
0.061 ~o

-
S <LACI318-08
0.051 i

~ - -
w = 0.04 e e . ——

0.04

0.031 NILSON

0.02 v v T =
20 25 30 35 40

Figura 4,16: Comparacion de valores de ® i,

Como se aprecia la practica en Cuba emplea areas de refuerzo minimo a traccion que se
encuentran entre la propuesta del ACl y la de Nilson.

Considerando como convincentes las consideraciones de Nilson y atendiendo a su sencillez y
validacion por la practica los autores recomiendan continuar empleando como cuantia minima a
flexion (w,;, el valor de 0,04

¢) Cuantias maximas

A FLEXION: La cuantia maxima esta definida por las regulaciones existentes para evitar un fallo
fragil, y el codigo del 2002 establece que la deformacion del acero mas traccionado no puede ser
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menor que el valor de 0,004, es decir que &, > 0,004. De esta manera se elimina la vieja practica
de supeditar el control de la cuantia a traccion por la comparacion de w — w” = 0,75w,,

En la figura 4,17 se muestra comparativamente lo que representa este nuevo enfoque del codigo
del ACI

‘w‘__/mb
1.04
AC1 318-02

0.81 0.75 w,

NN 0004
| ¢ = 0.005
0.6 05w, G

0.41 \

ACI 318-99

0.24

£
s

0.002 0.004 0.006 0.008
Figura 4,17: Relacion entre la cuantia balanceada y &

A COMPRESION: En Cuba se recomienda que el momento de célculo no debe sobrepasar el
valor 1,33M,;,,, donde M;;,, es el momento resistente del hormigdn para la seccion balanceada.
Relacionando la condicién anterior con el acero comprimido, puede plantearse que el momento
resistente maximo que debe soportar sera:

My = Ag'f,(d = d") = 0,33Mym,
Si se considera como Whitney que:

M, = 0,333bd?f,.’
El valor de cuantia méaxima estara alrededor de 0,12
También se recomienda que:

Pmax = 0,02
Y Babe sugiere que no debe ser mayor que 7,5%, preferiblemente 7% y que debe colocarse en una
sola camada.

d) Dimensiones de secciones rectangulares

El peralto total, h, puede fijarse atendiendo a las siguientes recomendaciones:
L

L .
=~ % para secclones entre apoyos

L
10
Tomando en cuenta que el ancho, b, se fija considerando factores constructivos y como regla es

para voladizos

. . ..o d .
mayor de 25 c¢m, para determinar el peralto, d, se recomienda que la relacion - oscile entre 2 y 3,

nunca mayor de 4

e) Recubrimiento mecdnico de las armaduras
Un aspecto clave para garantizar la adherencia entre el hormigon y el acero son los recubrimientos
y separacion de las barras, lo que se estudiara en detalles en el Capitulo VIII. A los recubrimientos
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minimos establecidos por las disposiciones de durabilidad en la NC 250:05 debe sumarse, para
obtener el recubrimiento mecénico de las armaduras, el diametro del estribo y el del refuerzo
principal; lo que provoca que este sea variable. Como simplificacion necesaria para determinar los
recubrimientos mecanicos del refuerzo, d” y d,, se adoptan los siguientes valores:

- para l camada..................... 7 cm
- para 2 camadas ................... 9cm
- para 3 camadas ................... 11 cm

Para calcular el nimero de camadas en que pueden colocarse las barras calculadas, debe
respetarse la separacion minima especificada a continuacion, tomando el mayor de los siguientes
valores:

- 2cm

- el diametro de la barra mayor

- el tamario maximo del arido
En los anexos, las tablas A-7 y A-8 pueden auxiliar en la determinacion de los recubrimientos
mecanicos y el numero de barras que caben en una camada.

4,7 COMPROBACION DE SECCIONES
La comprobacion de una seccidn consiste en determinar la capacidad resistente teniendo como
DATOS:
- Dimensiones de la seccion: b, h, Ag, A’
—  Posicion del refuerzo: d’, d;
- Calidad de los materiales: f', f;
Desarrollando el procedimiento de COMPROBACION para el siguiente ejemplo:

Ejercicio 4.1
Calcule el momento de servicio que resiste la siguiente seccion:
h =55cm  Ag = 6 barras N°36 (60,36cm?) f.” = 25MPa
b=30cm A =4 barras N°25 (20,4cm?) fy = 300MPa E;=2-10°MPa

La seccion que se muestra en la figura 4.18 forma parte de una viga construida “in situ” en una
zona con agresividad baja. Esto permite fijar el recubrimiento de las barras como de 30mm y
determinar los recubrimientos mecanicos dg y d” de manera precisa con la ayuda de la tabla A-8 de los
anexos. Para el recubrimiento exigido, estribos N°/0 y barras principales N°36 situadas en dos
camadas, dg = 93,2mm. El recubrimiento de la primera camada se determina por el mismo
procedimiento, siendo 57,4mm.

Para el acero comprimido, barras N°25 situadas en una camada, d” = 52,2mm

Entonces:

d=h—d;, =4562cm
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£ 0.85f
- C
7 -
C \d & 5 a:ﬁl c - C(
/ - — )
C
£ lzs

b

Figura 4,18: Diagramas de deformaciones, tensiones y fuerzas. Seccion rectangular

Calculos y discusion

1. Determinacion de las caracteristicas generales.
A 60,36-300
= S—fy w=——"—""-—"———=0,529
bdf, 30-45,62:25
_ASSy . _ 20,4300
~ bdf, = 30-45,62-25
2. Determinacion del tipo de fallo.

w—w =035

=0,179

_ogsp 0003
©p = 085515503+ ¢,

donde:

300
Sy = m = 0,0015
B = 0,85 ya que fe" < 30MPa
0,003
wp = 0,85 085 oo oo = 0482

comow —w” = 0,35 < w, el falloseraductily & > ¢,
3. Célculode a
Suponiendo que &;" > &,

C.+Cs =T,
0,85f./a-b + f,As" = f,Aq
_ fy(As —Ay')
~ 0,85bf.’
~300(60,36 —20,4) _
@="3g85.25.30 _ ‘o8m
_a 188
c= E = 0.85 =22,12cm

Comprobando la suposicion anterior.
& & 0,003

c—d’ c c
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o c—d 22,12 — 5,22
& = 0008 =—713
Por tanto resulta valida la suposicion de que el refuerzo comprimido fluye.
4. Calculo de Momento Nominal (M,,).
El Momento Nominal (M,,) seria
IM = 0 (respecto a Ay)
M, =C,-jd+ Cs(d—d")
M, =085f'a-b(d—-5)+fA; (d—d)

0,003 = 00023 > ¢,

18,8
M, =0,85-2,5-18,8-30 (45,64 - ) + 20,4 - 30(45,64 — 5,22)
M,, = 68178,9kN - cm = 681,79kN - m

Utilizando las ayudas de calculo que se proponen en el ANEXO A-2, se procede a calcular
w, por:

w=w—w =035
y con este valor, en la TABLA A-2, se obtiene:

ty = w,(1 —0,5%,) = 0,2777
y finalmente se calcula M,, por:

My = ubd?f" + f,As"(d — d°)

M, = 0,2777 - 30 - 45,642 - 2,5 + 30 - 20,4(45,64 — 5,22)
M, = 68120,9kN - cm = 681,21kN - m

Evidenciandose que es un procedimiento sencillo y expedito.

El Momento Ultimo de la seccidn se obtiene al considerar los factores de incertidumbre atribuibles
a los materiales y que estdn contenidos en el coeficiente ¢. Para calcular el coeficiente debe
determinarse las caracteristicas de la seccion. Como se conoce el valor de ¢ = 22,12cm y d =
45,64cm
c 2212
d 45,64
Por tanto la seccion estara en la ZONA DE TRANSICION al resultar gy < & < 0,005 por lo que

0,65 < ¢ < 0,9y se calcularia por la expresion:

0,214
¢ = 0,329 +—2

d
$ = 0,329 +

= 0,484 > 0,375

)

0,484

= 0,77

Finalmente:
M, = oM,
M, = 0,77 - 681,79 = 525,35kN - m
Y si se admite que el coeficiente de mayoracion de las cargas es yy = 1,36

M, =Mu _ 32535 _ 386 99kN - m
k 36

Yr 1,
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Ejercicio 4.2

Calcule M, y M, para la misma seccion del ejercicio 4,1 considerando
A, = 8 barras N°36 (80,44cm?)

Para el recubrimiento exigido, estribos N°/0 y barras principales N°36 situadas en tres camadas,
ds, = 129mm. EIl recubrimiento de la primera camada se determina por el mismo procedimiento,
siendo 57,4mm. Entonces:

d=h—-—ds,=42,1cm
w = 0,7643 w” =0,1938

Cdlculos y discusion

Repitiendo los pasos 1y 2 y comprobando las caracteristicas del fallo:
w—w =0,5705 > w, por tanto el FALLO sera fragily ¢, < ¢,
3. Célculodec
Suponiendo que &;” > ¢y, lo que debe cumplirse sin dudas para una seccion con cuantia a traccion
mayor que la anterior

C.+C, =T,
0,85f. a-b+ fAs = fiAs
f. = e,E, & = 0,003

La ecuacion de fuerzas quedaria:
0,85f."a- b+ f,As" = e;EgAs

d—c
0,85f."B1ic- b+ fA" = O,OOBTESAS
52,19¢? + 5438,4c — 203191 =0

c = 28,99cm a = 0,85-28,99 = 24,64cm
£ = 0,003 =222 = 0,00136 f, = 0,00136-2- 105 = 271,6MPa

4. Caélculo de Momento Nominal.
El Momento Nominal (M,,) seria

M, =085, a-b(d—-2)+ A (d—d)

24,64
M, = 0,85- 2,5 - 24,64 - 30 (42,1 _ T) 4+20,4-30(42,1 — 5,22)

M,, = 69349,9kN - cm = 693,5kN - m
Y calculando el valor del méaximo momento Ultimo y el actuante, al saber que ¢ = 0,65 ya que el
fallo es fragil: w — w” = 0,5705 > wy,, &, > &.
Entonces:

M, = M, = 0,65 - 693,5 = 450,77kN - m

M, =22 = 2977 _ 331 45kKN - m
Yr 1,36
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Utilizando las ayudas de célculo, en este caso para FALLO FRAGIL, la TABLA A-3, se trabaja
con la ecuacion de fuerzas:

a
Wy =0,855=nw—w'
Wy w’
—_— =W ——
n n

y como no se conoce el valor de 7, se requiere de un proceso de tanteos a partir de suponer este
valor.

Para el ejemplo en desarrollo se supone n = 0,95
wr 01938 _ .
” = 0,7643 095 0,
se comprueba en la TABLA A-3 para el refuerzo G-40, f,, = 300MPa, el valor supuesto de 7,
resultando menor y alrededor de 0,89.
Repitiendo el procedimiento paraunn = 0,91

w, 0,1938
— =0,7643 — = 0,55513
n 0,91
valor aceptable que permite concluir los calculos obteniendo en la TABLA A-3
n =09 Uy = 0,3516

y finalmente se calcula M,, por:
My, = ubd?f." + f,As"(d — d°)
M, = 0,3516-30-42,12-2,5+ 30-20,4(42,1 — 5,22)
M,, = 69309kN - cm = 693,09kN - m
Semejante al obtenido de forma mas precisa por el procedimiento anterior.

Ejercicio 4.3

Calcule M, y M, para la misma seccion del ejercicio 4,1 considerando
A" = 4 barras N°32 (32,7cm?), situadas en dos camadas y entonces, con el auxilio de la tabla A-8
de los anexos, se determina d” = 88mm

Para estas condiciones w” = 0,2871

Repitiendo los pasos 1y 2 y comprobando las caracteristicas del fallo:

w—w =0,2419 < w, por tanto el FALLO sera mucho mas dctil que la anterior &), < &

Calculos y discusion

3. Célculodec
Suponiendo que & > &,

C.+C, =T;
0,85f."a- b+ f,As" = f,As
_ fy(As —A")
~ 0,85bf.’
300(60,36 — 32,72)
a= 0.85 2530 =12,99cm
_a 12,99 _
Cc = E = O,T = 15,280m

CAPITULO 4 279



SOLICITACIONES NORMALES. GENERALIDADES. ESTUDIO DE LA FLEXION EN SECCIONES DE HORMIGON ARMADO

Comprobando la suposicion de que el acero comprimido fluye:
o c—d 15,28 — 8,8
& = 0003 =78
Entonces hay que resolver la ecuacion de fuerzas, que seria:
0,85f."a- b+ f'As" = f,As
0,85f.’ab + & EsAs" = f,Ag

0,003 =00013 <¢,,

c—d’
0.85fcfrc - b +0,003——EsAs = f,A;
Ecuacion que puede ordenarse como sigue:

g Asfy —0,003E,A,"  0,003E:4,°d’ _

¢ 0858, b 0858.f b
De donde puede obtenerse el valor de c y posteriormente f;’, resultando finalmente:
¢ =165cm a=0,85-165=14,03cm
£ = 0,00316'156% =0,0014 f.”=0,0014-2-10° = 280,09MPa

El Momento Nominal (M,,) seria
M, =085 a-b(d—2)+fA,(d—d)

14,03
M, =0,85-2,5-14,03-30 (45,64 - T) + 32,72 - 30(45,64 — 8,8)

M,, = 683,79kN - m
Y como ¢ < 0,375d = 17,12cm, entonces ¢ = 09y M,, = 615,41kN - m
Sin embargo se prefiere el procedimiento propuesto por Nilson que permite obtener el area de
refuerzo a compresion maximo para que &;” = ¢, , lo que asegura un optimo aprovechamiento del
refuerzo comprimido. Esta As ,episqaaq S€ Obtiene relacionando.

s

As,revisada =As" -

fy

Para el ejercicio en desarrollo:

fs' = & Eg
fs7=0,0013-2- 105 = 254,46 MPa

y entonces:
254,
Asrevisada = 32,72 50— = 27,79cm?
Para el que se recalcula a
_ 300(60,36—27,79) = 15,33cm

0,85-25-30
4. Célculo de Momento Nominal.
El Momento Nominal (M,,) seria

M, = 0:85fc/a b (d - %) + fyAs,revisada(d - d/)
1
M, = 0,85-2,5 - 15,33 - 30 (45,64 -
M, = 678197kN - cm = 678,2kN - m

)

3
) +27,79 - 30(45,64 — 8,8)
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Y calculando el valor del maximo momento ultimo como ¢ = 18,03cm, ¢ > 0,375d por lo que en
la seccion estard en la zona de transicion y

0,214
¢ =0329+——=10,87

0,395
Finalmente:
M, = ¢M, = 0,87 - 678,03 = 598,96kN - m
M, =22 =327 _ 44693kN - m

143 1,36

Valor menor que el obtenido calculando el aporte real del acero comprimido.

Comparando este resultado con la seccion del ejercicio 4,1, puede apreciarse como el incremento
de A,’, que es considerable, solo provoca un pequefiisimo incremento de la capacidad portante de la
seccion.

Para el uso de las ayudas de calculo en este caso se requerird también de un proceso de tanteos,
pues no se conoce el de n". De la ecuacién de fuerzas:

Wy =w—Nw
Considerandon” = 0,9

w,=w—09 0w =0,2706

Se obtiene en la TABLA A-2, k = 3 = 0,3737 y comprobando:
, 0,003 d’ 0,003
& ( ) = 0,3737

0,3737 — 0,193

& =0,00145 < &y

Entonces suponiendo un valor de n” entre la relacion ii = 0,93 y el asumido y calculando un
y

nuevo valor de w,
w,=w—093-w =0,262
se obtiene en la TABLA A-2, k = 2 = 0,363 y comprobando:
, 0,003 d 0,003
& = T( - E) = 0'37(0,363 - 0,193)
g’ =0,0014 < ¢, n = 0,937
y considerando n” = 0,93 valido, se obtiene u,, = 0,221, finalmente:
M, = ubd?f" + ' f,As"(d = d)
M, =0,221-30-45,64%-2,5+ 0,93 -30-32,72(45,64 — 8.8)
M, = 67992,6N - cm = 679,93kN - m
Valor ligeramente mayor que el calculado por el procedimiento anterior mas conservador, pero
mas sencillo y rapido.

Generalizando estos resultados se construyen las curvas mostradas en la Figura 4,19, donde se varia
la cuantia a traccion w ploteando el valor del momento resistente en tres dimensiones:
M, momento nominal, ideal resistente de la seccion considerando el aporte de los materiales
en sus valores caracteristicos
M, momento Ultimo de la seccion, que caracteriza la seguridad de la seccion tomando en
cuenta los factores de incertidumbre de los materiales. M,, = ¢pM,,
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M, momento maximo actuante completandose el andlisis de la seguridad con los factores de
incertidumbre atribuibles a las cargas y a otras situaciones de caracter general.
_ oM,
Yy

M;,

o 0‘ M, (kN-m)

Fallo Balanceado M
600 C=Ch,‘|b=o.65 ----__—--—-—--—
- c=0375d, ,*
2 ¢=09 #
4
{I: ('b * MJ‘T
M= M./v
para A’ =0
(4]
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
M /iN-m)
Fallo Balanceado
c=c,, ¢ =0.65
8001 jmmm———TT M,
c=0.375d__¢
te
$¢=09,
rd
6001 M=¢-M,
-\_
o Mk:q" Mn'/YI'
para A's =20.4 cm*®

w
0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 5 20

Figura 4,19: Curva M vs @. Momento Nominal (M,). Momento Ultimo (M,). Momento actuante (M)

En los graficos, tanto para el que se desprecia el aporte del acero comprimido como en el que este
es tomado en cuenta, se puede apreciar la diferencia entre la resistencia ideal de la seccion (M,,) y el

momento actuante admisible (M, ).Esta diferencia es el factor de seguridad aplicado a la seccidn, ya
My,
que M, = s
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Ademas se ratifican las conclusiones referidas al comportamiento de la seccion a partir del fallo
balanceado, donde la capacidad resistente de la seccion no aumenta significativamente con el
incremento del &rea de refuerzo a traccion.

Es significativo también el cambio que se produce en M,, a partir de que ¢ = 0,375d, debido a la
reduccion del factor de seguridad ¢, evidenciandose la conveniencia de disefiar secciones donde
predominen la flexion, asegurando que ¢ = 0,9. En el caso de que se considere A" cero el momento
altimo sigue creciendo aunque muy poco, por lo que no se justifica el incremento del refuerzo
traccionado para un incremento insignificante de la capacidad portante de la seccion. Sin embargo
cuando hay refuerzo comprimido aportando, el efecto del coeficiente ¢p es mucho mayor pues afecta
también a este término y por tanto més significativo su papel en el incremento del factor de seguridad.
Notese en el grafico correspondiente como para ¢ > 0,375d se produce una caida de la capacidad
portante de la seccion.

4,8 DISENO DE SECCIONES.

Al enfrentar el disefio de secciones se cuenta con los siguientes DATOS
e Momento de las cargas actuantes: M,, = ysM, = 1,2M¢p + 1,6M¢y
o Calidades de los materiales: f.’, f,,

Y las INCOGNITAS son las dimensiones de la seccion y del refuerzo.

En funcidn de esto ultimo el disefio se enfrenta en dos situaciones distintas:
a) El disefio es libre al no existir un peralto h pre-fijado.
b) El peralto esta pre-fijado por razones arquitectonicas o constructivas.

4,81 ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL ACERO COMPRIMIDO

El anélisis del empleo del refuerzo a compresion en vigas obliga a hallar una respuesta adecuada
para cada una de las siguientes interrogantes:

1. ;Cuando se requiere estructuralmente refuerzo en la zona comprimida? ;Son aconsejables
estos disenios?

2. /;Se requiere imponer alguna restriccion al peralto de estas secciones?

3. Para garantizar una adecuada ductilidad en el diseiio y secciones con alta racionalidad
(;Cual debe ser la contribucion del hormigon para equilibrar el aporte del acero de
traccion?

4. ;Como verificar si el acero en compresion entra o no en fluencia?

Se revisaran a continuacion las respuestas a estas interrogantes para conformar asi los criterios de
disefio que deben respetase.

¢ Cudndo se requiere estructuralmente refuerzo en la zona comprimida? ;Son aconsejables estos

diseiios?

En realidad estos disefios se deben a restricciones de muy diversa indole que se le imponen al
peralto de la seccion, en ocasiones de tipo arquitectonicas y en otras de indole estructural. En general
se trata de secciones poco peraltadas que pueden llegar a presentar inconvenientes con los estados
limite de fisuracién y deformacion, y como tal deben tratarse. Se reconocen las bondades de las
secciones poco peraltadas, incluso llegando al caso particular de la viga plana:
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= Cuando se trate de vigas que forman parte de entrepisos, una reduccion en su peralto se traducira
en una disminucion de la altura total de la edificacion, tanto mayor cuanto mayor sea la cantidad de
niveles que presente la edificacion. Esta reduccion en la altura del edificio en si mismo mejorara
los indices técnico econdmicos de la cimentacion y de los propios sistemas de arriostramiento para
carga horizontal (marcos, diafragmas o timpanos).

= En zonas de parqueo es conveniente asegurar los mayores galibos, con lo cual se mejora su
explotacion. Esta realidad puede conducir al empleo de secciones poco peraltadas.

= Los entrepisos planos cada vez toman mayor auge y para alcanzarlos se puede recurrir al empleo de
vigas planas que se oculten en el propio peralto de la losa.

Otras bondades pueden ser apuntadas, pero lo esencial es que se trata generalmente de vigas en las
que pueden llegar a predominar los criterios de deformabilidad, mas alla de los de resistencia, razones
que justifican una adecuada seleccion del peralto.

Desde un punto de vista estructural las secciones con refuerzo en compresion por demanda de
calculo (fijese que no se refiere explicitamente al refuerzo constructivo dispuesto en la zona de
compresion de la seccion, aunque muy bien pudiera considerarse), estas secciones se requieren en las
siguientes situaciones, ambas dependientes:

a. Cuando el momento actuante supera la contribucion del hormigén correspondiente a las
condiciones del fallo balanceado, es decir, cuando M,, > ¢M;;,,,
b. Cuando el peralto util que se disponga sea inferior al peralto minimo: d < d,,,;,-

JSe requiere imponer alguna restriccion al peralto de estas secciones?

Si se comprende que cuanto menor es el peralto mayor es la deformabilidad, algunos autores
recomiendan acotarlo a partir de la siguiente condicion:

Si no se trata del caso singular de vigas planas, debe proponerse un peralto que garantice al

menos el cumplimiento de la desigualdad M, < 1,33¢M,;,, , que se corresponde con las

recomendaciones brindados sobre cuantia maxima a compresion en vigas

Es cierto que cuanto mayor sea la cuantia del refuerzo en compresion, mayor puede ser la
reduccion del peralto de la seccion, pero cuando no se garantiza la condicion anteriormente apuntada el
exceso de refuerzo que se demanda es dificil de colocar, se sacrifican las separaciones minimas entre
barras, reduciendose asi el hormigdn que las rodea, y se desarrolla un elevado grado de microfisuras
que influye negativamente en la corrosion de la armadura.

Para garantizar una adecuada ductilidad en el disefio y secciones con alta racionalidad ;Cudl

debe ser la contribucion del hormigon para equilibrar a la componente A del acero de traccion?

Con vistas a ofrecer argumentos adicionales sobre el uso del refuerzo comprimido en vigas, se
resuelve la problematica de la busqueda de secciones racionales a partir de lograr la menor cantidad de
acero posible. En esta direccion y siguiendo el planteamiento de Perchat sobre la que Ilama
optimizacién “matematica”, para secciones donde ambos aceros fluyen, y trabajando con las
ecuaciones basicas:

XF=0
0,85f.a-b + f,As" = f, A

a ’
wr=0,853=w—w
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IM = 0 (respecto a Ay)
M, = ¢|w,(1 — 0,59w,)bd?f." + f,As'(d — d)]
d
u ’
szc, = wr(l - 0,59(1)r) +w (1 - E)
Si se le llama a la cuantia total de la seccion w, = w + w’
Trabajando con las ecuaciones de equilibrio se obtiene:

. #’;ﬁ, —w, [0,5 (1 ;%) - 0,59wr]
05(1-7)

En dicha expresion para valores de ¢, < 0,005, ¢ es variable y menor que 0,9 lo que hace mas
importante esta frontera. Y ploteados en la figura 4,20 para % = 0,1 y el G-40, permite concluir que

para lograr la menor cantidad de refuerzo en la seccion, la mejor solucion es colocar la cantidad de
acero comprimido, que provoque que buscando que w, = w,.,, donde w,, es el valor correspondiente a
la condicion de &, = 0,005. Por lo que se demuestra que las secciones mas racionales garantizan
también una alta ductilidad acorde con los mas rigurosos requerimientos en este sentido.

‘fl}t

1.01 M /(bd*f' ) =04
w u C
ra
0.8+ \ 5
0.3
0.64 \/
0.4+ \ e (1,2
\ e (), 15

0.24

w,
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 4,20: Valor de w, para cuantia total minima para d’/d=0,1

En la Tabla 4.4 se ofrecieron los valores del Momento especifico del hormigon a compresion
correspondiente precisamente a la frontera de la traccion controlada.

¢ Como verificar si el acero en compresion entra o no en fluencia?

Cuando se demande estructuralmente refuerzo en compresion el valor de ¢ se prefiere fijar, segn
el parrafo anterior, como el correspondiente a la frontera de la traccién controlada, es decir, ¢ <
0,375d, y para los recubrimientos normalmente utilizados los aceros nacionales generalmente fluyen,
seguin se demuestra en los resultados de la tabla 4,5 y se muestra en la figura 4.21:

&’ B 0,003
c—d ¢

, c—d’ 0,375d — d’
& =0,003 =0,003———

0,375d
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0,375 — %
e’ = 0,003 (

0375

0.003

2

-

[y
n

PSLE O

Traccién Controlada
Figura 4.21: Frontera Traccion Controlada. Acero a compresion

TABLA 4,5: Variacion de la deformacién del acero en compresion con el recubrimiento para el
casoenquec = 0,375d.

d | & G-40 G - 60

d g, =0,0015 f, = 300MPa | &, = 0,0021 f, = 420MPa
0.05 |0.0026 FLUYE @' =1) FLUYE @' =1)
0.10 |0.0022 FLUYE @' =1) FLUYE @' =1)
0.15 |0.0018 FLUYE @' =1) NO FLUYE (' = 0,86
0.20 [0.0014] NOFLUYE m =0,93) NO FLUYE (i’ = 0,67)

Obsérvese que salvo para un recubrimiento realmente alto (d” = 0,2d) ninguno de los dos aceros
nacionales que se emplean como armadura longitudinal alcanzan la fluencia, como tampoco sucede
para el acero G — 60 con un recubrimiento igual a d” = 0,15d.

Sin embargo desde el punto de vista practico, en un andlisis donde se considere el aporte del
refuerzo comprimido, si se comprueba que este no fluye lo mas recomendable es despreciar su
contribucion en los célculos.

Finalmente, como resumen, se pueden brindar las siguientes recomendaciones para el calculo:

1. Sino se requiere refuerzo comprimido, A", por célculo:

My < pMrq = pwya(1 — 0,594 )bd?f,’
Lo mas econémico es que A;" = 0, por lo que se colocara lo requerido por las especificaciones,
As" = Agmin
2. Si se requiere refuerzo comprimido, A", por célculo:
Mu > ¢Mra
La menor cantidad total de acero se obtendra para w, = w,,, con la menor area de refuerzo a
compresion, calculada por:

M

?u_Mra
A >

fd—=4a)
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4,82 DISENO LIBRE

Este caso permite al proyectista alcanzar el disefio mas acorde a sus criterios de racionalidad,
economia y comportamiento de la seccion.

Se fija como limite la condicion de cuantia maxima que es:

g = 0,004

Mas exigente que la condicién de que w — w” < 0,75w,,

Pero como para valores entre 0,005 > &, > 0,004, ¢ < 0,9, es preferible disefiar secciones donde
& = 0,005 o mas conservadoramente que cumplan que w — w” < 0,5w; asegurando entonces que
¢ =009.

Si se sabe que:

a C
wy =085~ = 0,85%

Entonces al valor de w, para la frontera en que & = 0,005, —

== 0,375, se le llamard w,, y se

obtiene por:
w,q = 0,858, - 0,375 = 0,31888,
En funcion de la cuantia balanceada se puede determinar qué:
- ParaelG-40 w-—w <£0,563w, = w,, cuando g = 0,005
- ParaelG-60 w—w <0,638w, = w,, cuando e = 0,005
Si se puede elegir el valor de h y por tanto de d, el refuerzo A;" no seré necesario por calculo y en
la busqueda de secciones ductiles su aporte no sera significativo por lo que se puede obviar. Solo se
tomaria en cuenta si estuviera colocado por razones constructivas y tuviera un area apreciable.
El procedimiento recomendable se demuestra en el siguiente ejemplo:

Ejercicio 4.4

Disefar la seccion con las siguientes caracteristicas:
b =30cm M, = 380kN - m
f.” = 25MPa fy = 300MPa

Calculos y discusion

1. Determinar las condiciones de trabajo.
El valor méximo de w serd 0,5w;, pero ademas se puede manejar criterios de valores de cuantias
para las que la seccion sea econdémica.
Estos valores dependen de los costos relativos de los materiales y pueden estimarse tentativamente
entre:
Wopt = (0,2~0,4)wy,
Como demostracion se tomara:
w = 0,25 y w =0
2. Caélculo del peralto h
De la ecuacion de fuerzas y con el apoyo de la figura 4,22
XF=0
0,85f,’a b + f;'As" = f;As
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0.85f
[

i 4
8!
c

Y-~

Figura: 4,22: Diagramas de deformaciones, tensiones y fuerzas. Seccion rectangular. Ejercicio 5,4

Como no se tomara en cuenta el aporte de A"y se considerara f; = f, la ecuacion quedaria:

0,85f.’a-b = f,A;
Y en términos relativos:
a
0,855 =W = Wy

w, =w = 0,25
De la ecuacion de momentos
M, = ¢pw,(1 — 0,59w,)bd?f,’

Mu
d =
\/q,')a)r(l —0,59w,)bf,’

38000

d= jo,9 -0,25(1—0,59-0,25)30 - 2,5

= 51,39cm

Redondeando a valores constructivos considerando 2 camadas: dg = 9cm

d =51cm
3. Caélculo del refuerzo Ag
Calculando el valor de a

M, = $0,85f, a-b(d - %)

h =60cm

2_ 4. S S
0,5a d a+¢)0,85bfc’ 0

0,5a> —=51-a+
a=1527cm

38000

0,9-0,85-30-2,5

=0

Si se decide utilizar el valor de w,,, que cambio ligeramente ante el ajuste de h

M, = ¢pw,(1 — 0,59w,)bd?f.’
u =
¢bd?f.’

2 38000
059w, —w, + —— =
’ r T " 0930-512:2,5

w, = 0,255 > 0,25
Yaque d < 51,39¢m valor obtenido para w,, = 0,25

0,59w,% — w, +
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Finalmente de la ecuacion de fuerzas:
0,85f.a-b = f,A
0,85f.’a-b
4, = 28carh
fy
_ 0,85:25:15,27-30

Ag = 222252750 _ 32 46cm?
300

O utilizando los valores relativos
=0 = Asfy
bdf.’
b-df,’ 30-51-25
A =w = 0,255—— = 32,51cm?
fy 300

Estas barras se colocaran en dos camadas y el d real sera de 88mm, obtenidos en la Tabla A-8 de
los anexos para un recubrimiento de 30mm y estribos N° 10. Valor menor que los 9cm asumidos, factor
que esta del lado de la seguridad.

La gran ventaja del disefio libre para el proyectista es que permite un analisis de variantes de disefio
mas amplio y por tanto mayor cantidad de opciones en la busqueda de la racionalidad, funcionabilidad
y economia de la seccion. Para el ejercicio que se desarrolla se muestra la siguiente tabla con los
resultados de diferentes disefios, variando el peralto total de la seccidn. Se puede seleccionar la seccion
definitiva atendiendo a criterios como el area total de refuerzo, el nimero de camadas, la diferencia
entre el area de célculo y la real colocada, etc, en funcion de los puntos de vistas del calculista y los
requerimientos concretos del elemento. Nétese como la ductilidad de las secciones va en aumento con
el peralto y la disminucion del recubrimiento.

Es importante hacer notar que en este tipo de disefio el peso propio de la viga no es un dato y por
tanto serd necesario incluirlo, como un elemento variable en los analisis de las variantes. En este
ejemplo, buscando explicar la metodologia como aspecto esencial no se tomo en cuenta este criterio,
pero si en los céalculos que se reflejan en la tabla 4,6

TABLA 4,6: Variantes de peralto y refuerzo principal para el ejercicio 4,4

h (cm) |dg(cm) |d(cm) a(ecm) | c(cm)| w, |As (cm?) A, eqr (cm?) DIF.(cm?)
60 9 51 | 1527 |17.98| 0,254 | 3248 | 32.76 | 4 barras N32 | 0,28
65 9 56 | 1356 | 1596 0205 | 2882 | 28.92 [#2#TesN"25.1 419

3019
65 7 58 | 12.96 |15.24| 0,189 | 2753 | 28.29 |2 0TS N3G 426
IN®32
2 barras N° 32,
70 9 61 |12,26 1442|0170 | 26,05 | 26.4 s 0,35
70 7 | 63 |11,78|1385| 0,158 | 2502 | 252 |? b“;;i‘fzjg 61 018
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Realizando una valoracion de lo que representaria para la seccién tomar en cuenta el refuerzo que
necesariamente debe colocarse en la zona comprimida por razones constructivas, se hacen los
siguientes calculos.

Una vez calculados h y d se introduce el aporte de A" considerando que esta formado por 2 barras
N° 16 cuya area es 3,98 cm”. Entonces a partir del tercer paso:

M, =¢[085f a b(d=3)+ A reu(d — )]
S A rea(@d = d)

2
0,5a*—d-a+ 0,851 =0
0507 —51.a+ 3?;30_30_3'98(51_4,75) — 0o
0,85-30-2,5
a=12,93cm
a 12,93
c= E =085 12,93cm

Comprobando que f;" = f,

c—d’
& = O,OOBT =0,0021 > & = 0,0015

Por tanto se confirma la suposicion anterior y finalmente de la ecuacién de fuerzas:
0,85f.'a-b + f,As" = f,As
0,85f.'a-b+ f A
A =
fy
0,85-25-12,93-30+3,98-300
A =
300

= 31,45cm?

Empleando las ayudas de célculo, se obtiene el valor de:

d
p=pr o (l-"2)

_ M, Ay _
u= soarr 0,216 w’ = bar 0,0312 =0,1373
U, = 0,216 —0,0312(1 — 0,1373) = 0,1891

y en la TABLA A-2 se obtiene:

,

[SH

2|

w, = 0,217
y se da continuidad al problema

Como se aprecia la reduccion no es muy notable, ratificandose las conclusiones obtenidas alrededor
del andlisis de las curvas reflejadas en la Figura 4,20, de que solo se hace importante el aporte de Ay’
para secciones cercanas al fallo balanceado. Si este andlisis se hubiera realizado para secciones con
mayor peralto, entonces el refuerzo comprimido no fluiria, recomendandose no considerar su aporte.

4,83 DISENO CON PERALTO PRE-FIJADO.

Como se demostré en el ejemplo anterior la relacion d — w, es indisoluble, por lo que el prefijar el
peralto condiciona las caracteristicas del fallo. Entonces para poder influir sobre el disefio se acude a
la colocacion de refuerzo a compresion para garantizar que:

¢ <0,375d W =w—0 < Wy
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Cuando el peralto resulta un dato pueden presentarse varios enfoques en el disefio.

e Que no se requiera A, por calculo, pues colocando solo refuerzo traccionado se garantiza que
¢ <0,375d 0 w < w,,. El procedimiento es similar al explicado anteriormente, calculando a
por la ecuacién de momentos y colocando el A;” minimo.

¢ Que la condicion anterior no se satisfaga y resulte imprescindible colocar refuerzo comprimido.
En este caso se escoge la relacion w — w” lo que condicionara el fallo de la seccion.

e Que exista un refuerzo A," por razones constructivas o de disefio, lo que condiciona el
comportamiento y solo debe calcularse el valor de f;"y de la relacion w — w’".

A continuacion un ejemplo del segundo caso que permita generalizar el procedimiento a seguir.

Ejercicio 4.5
b =30cm h =70cm M, = 640kN - m
fc'=20MPa (f; =0,85) fy = 420MPa

Calculos y discusion

1. Comprobacion inicial
Para el ejercicio en desarrollo, considerando d, = 9c¢m, estimando 2 camadas de refuerzo y
conociendo que el recubrimiento efectivo es de 30mm, la comprobacion principal consiste en
comparar con el momento de célculo M, con M,,, frontera en que se produce un cambio en el
comportamiento de la seccion:
Mra = wra(]- - 0:59wra)bd2fc,
Donde w,, cuantia para la frontera del predominio de la traccion
w,q = 0,85B,0,375 = 0,271
M,, =0,271(1—-0,59-0,271)30- 592 - 2 = 50820,1 = 508,2kN - m
Como M, > ¢M,, , entonces w > w,, por lo que se requerira refuerzo a comprension, en una
magnitud tal que garantice que el fallo, de producirse, sea en traccion controlada.
Comprobando el valor limite de acero a compresion maximo por:
M, < ¢M;;,, = 0,9[1,33(0,333bd%f.")]
M, < ¢M;;,, = 0,9[1,33(0,333-30-612-2)] = 89192,4 = 891,92kN - m
2. Célculode A,”
Partiendo del criterio de fijar A", se escoge la condicion de fallo
W =w—w < w,=0271
Entonces de la ecuacion de momentos
M, = d)[Mra + fyAs'(d — d/)]

M
#_Mra
A, =2
* fd=d)
6%0(;)0 — 50820
A =— = 8,42cm?
s T T 42(61-7) o
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Notese que se considera que el recubrimiento del acero a compresion es de 7cm, como regla
conservador, pero apropiado para el paso de seleccion de este. El valor obtenido debe llevarse a
area de acero real, para el ejemplo A",.q; = 8,52cm? (3 barras N°19) con un valor real de d” =
4,9cm, lo que hara disminuir ligeramente el valor de w,..

3. Célculode A,
Calculando a para el cambio introducido al colocar el refuerzo A’,.eq

M, =[085 a-b(d=2)+ fA ea(d—d)]

M . ’

2 ?u_fyA reat(d —d’)
05a% —d-a+ p =0

a a 0,85bf;
64000 _42.8,52(61-4,9)
0,5a% — 61 - a + -2 =0
0,85-30-2
a = 18,99cm
c = ﬁl - 0’85 B ’ o
Comprobando que f;" = f,
c—d

& =0,003——=0,00234 > ¢, = 0,0015
c y

Si se decide otro procedimiento, se puede calular el valor de w,, que cambi6 ligeramente ante el
ajuste de h

My = ¢[w,(1 = 0,590,)bd>f," + f,A'req(d — d)]
M , ,
?u - fyA real(d —d )

0,59w,% — w, + - =0
r T bde'C
82090 47.8,52(61-4,9)
0,59w,% — w, + -2 . =0
30-612-2

w, = 0,265 < W,y

Si se emplean las ayudas de calculo, se obtiene el valor de:
e
p=pr+o(1--2)
=M —0,3185 w =25 = 098 = 0,115
pbd?fc bdfc
u, = 0,3185 - 0,098(1 — 0,115) = 0,2317
yenla TABLA A-2 se obtiene
w, = 0,265
y se da continuidad al problema

Q|

U

Y finalmente de la ecuacién de fuerzas:
0,85f."a-b + f,As" = f,As
B 0,85f."a-b+ f,As
N fy
A = 0,85:20:18,99:30+8,52:420
s 420

= 31,58cm? (4 barras N°32)
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Aqui seria atil una reflexién sobre la importancia de atender la eleccion del nimero de barras, o sea
la relacion Ag caicuio Y Arear. Si €n vez del area colocada fuera necesario colocar 7 barras N° 25, siendo
Areq = 35,7cm?, entonces el valor de real ¢ seria:

_ fy(As —Ay')
~ 0,85bf.’
_ 420(35,7 — 8,52)
~0,85-20-30
_a 22,38 _
Cc = E = O,T = 26,33cm
Valor mayor que 0,375d = 22,88cm por lo que los célculos anteriores no serian validos, ya que
$ <09
Comprobando el verdadero valor de momento Gltimo de la seccion:

M, =085f'a-b(d—5)+fA;(d—d)

= 22,38cm

)

2

22,38
M, =085-2-22,38-30 (61 - ) + 8,56 -42(61 —4,9)

M, = 76929kN - cm = 769,29kN - m
Y como:

)

¢ = 0,227 +

d
¢ =0,227 +

2633 -
61
Entonces el momento resistente de calculo de la seccion sera:
M, = $M, = 0,81 - 769,29 = 623,09kN - m

Menor que el actuante, por lo que se concluye que aunque se coloca mas refuerzo, al provocarse
una caida en la ductilidad y del valor del coeficiente de reduccion de la capacidad resistente de la
seccion, ¢ , la seccion no resiste el momento actuante de 640 kN.m. La solucidn en estos casos seria
colocar mayor cantidad de refuerzo comprimido

Como se explico en el epigrafe 4,81 al abordarse el aporte del refuerzo comprimido para grandes
recubrimientos de este y sobre todo para el G—60 se produce el caso que &;” < ¢, incluso en la zona
de transicion. Por tanto es posible que al disefiar una accion se presente la situacion contradictoria de
que se requiere A" por calculo y este no alcance su maxima capacidad portante.

En este caso se recomienda el siguiente procedimiento para calcular el A;” requerido

a) Comprobar si para la frontera de la traccion controlada (¢, = 0,375d) el acero comprimido

fluye

0,81

Ct_d

g, = 0,003
a Ct
Sie, <eg, calcular fi = €.E;

b) Calculo de A" tomando en cuenta el valor de f; " para esta frontera
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M
?u - Mra
As, =T 7 I~
fs'(d—d)
c) Enel célculo de A se puede considerar conservadoramente que
c=c¢=0,375d a; = fict

Y el valor de f,” obtenido anteriormente por lo que de la ecuacion de fuerza
_0,85fa;-b+ f'AS
N fy
Una alternativa mas precisa es calcular el verdadero valor de ¢ de la seccién cuando se coloca el
A’ .o ante la problematica de que no fluye.
El procedimiento se demuestra en el siguiente ejercicio

Ejercicio 4,6
b =30cm h =50cm M, = 250kN -m
f¢'=20MPa (B, =0,85) f, =420MPa (AGRESIVIDAD BAJA) r = 30mm

Calculos y discusion

Cdlculo del acero a compresion

¢, = 0,375d = 16,125cm wpg = 0,271
M,, = w,4(1 — 0,59w,,)bd?f." = 252,53kN - m
Ct - d,
&, = 0,003 o= 0,0017 <,
t

fs' = €qEs = 339,54MPa < f,,
Obteniendo A" para esta tension actuante

M
?u - Mra 5
A, =——F———-=3,88cm
o ff@d-d)
Colocandose:  A'yeq = 3,98cm?, d’ = 4,76cm
Calculo de A

Asumiendo que ¢ = ¢; = 0,375d
a; = fi¢: = 13,71cm
Y finalmente de la ecuacion de fuerzas:
_ 0,85f.a; - b+ fAS
N fy
0,85-20-13,71-30+ 33,95-3,98
A = = 19,86cm?
42
Un analisis més preciso obliga a calcular el verdadero valor de c, por tanto

My, = ¢ [085f. rc- b (d ) + £ A reqi(d — d)]

Y como

) ) c—d’
fs = ¢, Es = 0,003 TES
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, Bic c—d , ,
Mu=¢bﬁ5ﬁﬁﬂ%b(d—7?)+QMB—77—&Arw(d—d)

Ecuacion que puede plantearse de la forma

M , ,
—— O;OOSESA real(d —d ) 0;003E5A,real(d — d')d'

3 _ .2 d) —
0,58,c d-c*+ 0.8505.1 c+ 0.8505.f 0

Resultado ¢ = 14,97 cm, obviamente menor que el calculado anteriormente
a=pc=12,72cm

Entonces

i c—d
& =0,003——=0,00205< ¢
c y

fs' = &'Eg =409,35MPa < f,
0,85f."a-b + f;’Ay’
Ag =
fy
Menor que el calculado de forma simplificada. Los resultados del procedimiento simplificado se
alejardn mas del obtenido de forma precisa en la medida que el valor de A",.,; Se aleje del requerido.
Estos analisis hacen recomendar no usar refuerzo G-60 en vigas poco peraltas donde la relacion

£>015.

El procedimiento general explicado en el ejercicio resulta valido para cuando A" esté prefijado,
comenzando por el paso 3 y alli chequear que w —w’ = w, < w,q Yy que & < ¢, , semejante al
seguido en el ejercicio 4,4 cuando se tomo en cuenta el refuerzo Ay’

Esta practica resulta importante en el disefio de vigas continuas las que estan sometidas a
momentos positivos, en la fibra inferior, y negativos en la superior. Por tanto al disefiar las secciones
de este tipo siempre se debe tomar en cuenta el refuerzo calculado en las demaés, lo que podra
apreciarse en el siguiente ejemplo:

= 19,33cm?

Ejercicio 4,7
Disefie la seccidn sobre el apoyo de la viga continua que se muestra en la figura 4,23, considerando
que del disefio de la seccion central y del despiezo llegan al apoyo 2 barras N25, A yeq = 10,2cm?,

d =5,23cm

” b =40cm »

M
uA
A

M
u
_-..nll““"lllllh..

d =9cm 2
- 0,2 cm
§ ) MPa
=
cirx 10 MPa
=
'00 kN.m

Figura 4,23: Datos generales. Ejercicio 4,7
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Calculos y discusion

Siguiendo un proceder semejante al ejercicio 4,3, se calcula el valor a y se comprueba el
comportamiento de la seccién:
M, =¢[085f a b(d=3)+{A reu(d — )]
M,

5 ¢ fyA,real(d - d’)

0,5a —d-a+ : =0
4 4 0,85h7.
20000_30.10,2(81-5,23)
0,542 —81-a+ -2 =0
0,85:30-2
a=1541cm
_a 15,41 1813
‘=B " o8s oM

¢ < ¢ =0,375d = 31,13cm , por tanto se garantiza el fallo ductil de la seccién, que estd en
traccion controlada y se ratifica que ¢ = 0,9
Comprobando que f;" = f,

c—d’
& =0003——=10,0021 > ¢, = 0,0015
c y

Si se emplean las ayudas de célculo, se obtiene el valor de:
g @
p=pr+o(l--2)
=M _0,1905 =25 00472 £=0,086
¢bd?f. bdf; d
U = 0,1905 — 0,0472(1 — 0,086) = 0,1474
y en la TABLA A-2 se obtiene
w, = 0,163
y se da continuidad al problema

U

Y finalmente de la ecuacion de fuerzas:
_0,85f a;-b+ fAS
s fy
_ 0,85-20-15,41-30+ 300-10,2
ST 300
Se colocarian 9 barras N°25 que hacen un 4,.., = 45,9cm?. En una primera camada se situarian 5
barras y en una segunda las 4 restantes. El recubrimiento mecénico real es de 87,6mm, obtenido de la
tabla A-8 para las condiciones del ejemplo, menor por lo que estd del lado de la seguridad. Ademas
debe aclararse que la tabla A-8 de los anexos brinda recubrimientos considerando el mismo nimero de
barras en cada camada lo que en este caso no es exacto, ya que al tener mas barras en la primera
camada el recubrimiento serd menor.

= 45,13cm?

Ejercicio 4,8

En el siguiente ejercicio se evaltan diferentes soluciones con refuerzo comprimido desde la minima
hasta la maxima, con vista a realizar un analisis comparativo que complemente las recomendaciones
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ofrecidos sobre el empleo de este en los disefios a flexion. Son vigas prefabricadas situadas en zonas de
agresividad MEDIA.

b =30cm h = 65cm M, = 550kN - m
f¢’ =25MPa (B; =0,85) f, = 300MPa

Calculos y discusion

® Refuerzo comprimido minimo
wrqe = 0,856,0,375 = 0,271, y considerando 2 camadas y d; = 9cm
M,q = wra(1 = 0,590,4)bd?f.
M,, =0,271(1 —0,59-0,271)30 - 562 - 2,5 = 53537,9 = 535,38kN - m

Como M,, > ¢M,.,, entonces w > w,., por lo que se requerira refuerzo a comprension.
M,

5~ Mg
ar=2 "
fy(d—=d’)
55000—53938
Ay =-2—— =75,15cm?
30(56-7)

Colocando 2 barras N°19 'y completando los calculos que se reflejan en la siguiente tabla,
donde se buscan varias soluciones entre esta, la de A" minima y la maxima.
e Refuerzo comprimido maximo
Conociendo que el valor limite es:
M, < $My;,,, = 0,9[1,33(0,333bd?f.")] = 93962,4kN - m
Entonces la cantidad maxima de A" seré:
M, =0,9[0,33(0,333-30-61%-2)] = 232,62kN - m
M, 23262
~ f,(d—d)  30(56-—7)
Colocando para esta situacion 2 barras N25 y 2 N°1 9.
Del anélisis de estos resultados resaltan dos alternativas:
- Variante de refuerzo total menor, que se logra con el menor A;" que debe resultar la mas
econdmica.
- Variantes mas ddctiles, alcanzadas con el mayor A", lo que puede apreciarse al comparar los
valores de w, y a
Y como siempre la decision final estara en manos del proyectista en funcion de las exigencias del
proyecto.

Estas alternativas se ilustran en la figura 4,24, representandose la contradiccion entre economia y
ductilidad.

A = 15,82cm?
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TABLA 4,7: Variantes de refuerzo comprimido y principal para el ejercicio 4,8

A srical| 4
, 2 , , 2 2 total—teérica | “*total-real
A’ (em?) d(cm) w w, |a(em) Ag(cm®)| Apeq(cm*) (cm?) (cm?)
4 N30,
5.68 | 2barras N°19 | 4,94 0.0406 | 0.2661 | 17,38 | 42.61 | 43.08 IN°I9 48,21 48.76
4 N30,
7.74 2N22 5,57 0.0553 | 0.2476 | 16,17 | 42.11 | 43.08 IN°IO 49,85 50.82
4 N°36,
10.2 2N25 5,73 0.0729 | 0.2263 | 14,75 41.55 42.23 IN°I6 51,75 52.43
15.3 3IN25 5,73 0.1093 | 0.1842 | 11,92 | 40,64 | 40,95 5SN’32 55,94 56.25
15.88 2%5;’ 2 5,73 0.1134 | 0.1796 | 11,61 | 40,56 | 40,95 5N’32 56,44 56,83
Ao
0.404 —
Dtotal
0.35
0.301
025 ®
r
0.20+
— >
0.15 v v T e
0.04 0.06 0.08 0.10

Figura 4,24: Relacion entre el refuerzo a compresion, el refuerzo total de la seccion y la ductilidad

4,9 SECCIONES T.

Las vigas con secciones transversales en forma T son muy comunes en elementos de Hormigén
Armado, ya sea por formar parte de conjuntos monoliticos de cubiertas o entrepisos 0 por ser vigas
aisladas que tienen esta forma, buscando aprovechar mejor las caracteristicas resistentes de la seccion.
En la Figura 4,25 se muestran estos dos casos graficandose como se conforma la seccion T en las vigas

monoliticas de conjunto con la losa.
b
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4,9,1 ANCHO EFECTIVO DEL ALA.

El primer problema a resolver en el calculo de secciones T es la definicion del ancho a considerar
en el ala comprimida, problema que se hace capital en el caso de vigas monoliticas. Los esfuerzos a
compresion a que esta sometida esta zona son variables, siendo menores a medida que la seccion se
aleja del alma de la viga (ver Figura 4,26). sin embargo desde el punto de vista practico se sustituye
este ancho comprimido real por un ancho efectivo del ala (b) que depende basicamente del la luz
efectiva de la viga (1) y del espesor del ala.

abméx

Diagrama real de esfuerzos

- =+

b [( ancho real)

Diagrama virtual simplificado

b(ancho efectivo) =

f‘;

Figura 4,26: Ancho eficaz del ala (b)

A continuacién se brindan las recomendaciones adoptadas por la NC para la determinacion del b.
Se toma el menor de las siguientes dimensiones

e VIGAS MONOLITICAS SIMETRICAS
Le
4
16hs + by,

B

2
s VIGAS MONILITICAS CON LOSA A UN SOLO LADO.
Le
12
6hs + b,
B

2
e VIGAS AISLADAS

b<b,
hy = 0,5b,,
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4,9,2 ECUACIONES GENERALES
En secciones T se pueden presentar dos casos, desde el punto de vista del comportamiento de la
seccion (ver Figura 4,27):

b
a
d
— —
b b
w w
a < h.: Comportamiento rectangular a < h.: Comportamiento rectangular

Figura 4,27: Comportamiento secciones T

e Cuando el bloque de compresiones esta contenido en el ala superior y por tanto la seccion se
comporta como si fuera una seccién rectangular con ancho b.
e Cuando la altura del blogue de compresiones sobrepasa el espesor del ala y afecta a parte del
alma de la seccion.
Entonces si:
a < hs COMPORTAMIENTO RECTANGULAR

a> hg COMPORTAMIENTO T

En el primer caso el calculo es similar al explicado para una seccion rectangular, en el segundo
para la solucién de las ecuaciones de equilibrio se procede a dividir el aporte del &rea comprimida de
hormigon en dos bloques, como se muestra en la figura 4,28.

b
0.85f"
SRR RRRRRRES CEECELETTELY c sesRRRRRERE

h . | c

i I C
jd, %
Asl Tsl As.? TSJ'-’

BLOQUE 1 % BLOQUE 2

Figura 4,28: Diagrama de tensiones y fuerzas en secciones T
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En general se parte de no considerar el aporte del refuerzo comprimido, inexistente o poco
significativo en este tipo de secciones.

SF=0
C.=T;
Ce = Ceq + Cez
C., = 0,85f.'b,,a aporte del bloque comprimido del alma
Cez = 0,85f. hs(b — by,) aporte del ala

Finalmente la ecuacion de fuerzas:
0,85f.'by,a + 0,85f."hs(b — b,) = f,As
Y se le llama;

A
o, _ b

~ bydf.
_ hy(b—by)

b,,d
En términos relativos, la ecuacion quedaria:

a
085 +0,85Y = w,

a
W, = 0,855 = w, — 0,85Y

IM = 0 (respectoa Ay)
M, = ¢(Ccy + jdy + Cpy - jd5)

Donde:
id, = d—=
Jja, = 2
h
jdy =d— 7f
h
he(b — by) (d - 7") hy
X = =y(1--L
b,,d? < 2d>
Finalmente:
, a , he
Mu=¢(Mﬁﬁa-m(d—§)+a&ﬁqu—b@ d—=

Dividiendo entre b, d?f,.”
u a a
“tZEEEﬂ?ZOBSE@_055)+Q&W
En funcién de w,

u
= = 1- X
Ut Sb.dZf w,(1—-0,59w,) + 0,85

CAPITULO 4 301



SOLICITACIONES NORMALES. GENERALIDADES. ESTUDIO DE LA FLEXION EN SECCIONES DE HORMIGON ARMADO

4,9,3 COMPROBACION DE SECCIONES T
El procedimiento a seguir parte, en primer lugar, de determinar si la seccién tiene comportamiento
rectangular 6 T. Suponiendo que la seccion tiene comportamiento rectangular se calcula la posicion de
la linea neutra:
0,85f.'ba = f, A

g D
0,85f.'b
Entonces se comprueba si:
a < hg COMPORTAMIENTO RECTANGULAR. Y se procede a
calcular el M, para una seccion rectangular comdn como se
explico en 4,5
a > hy COMPORTAMIENTO T

Procedimiento que se ejemplifica en el siguiente ejercicio

Ejercicio 4,9

La seccion prefabricada, que se muestra en la Figura 4,29, esté situada en una zona de agresividad
BAJA, con las caracteristicas que se brindan a continuacion, obtenga el M,,

b =30cm h = 55cm b, = 10cm hs = 10cm
A = 20,4cm? fy = 300MPa ds=7cm  f,"=20MPa (f; =
0,85)
U.85f’c U.85f’c
h Cl'_'2
f.;
a cl pr—
fd;, Muz jd.?
| o
Tsl T52
b

Figura 4,29: Diagrama tensiones y fuerzas. Seccion T. Ejercicio 4,9

Calculos y discusion

1. Determinacion del comportamiento,
Calculando la posicién de la linea neutra al considerar la seccion como rectangular:
0,85f.'ba = f, A
a= fyAs
0,85f.'b
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300-20,4

= 085.20.30 LM

a

Entonces
a=12cm > hy = 10cm COMPORTAMIENTOT.
2. Calculo de a para COMPORTAMIENTOT.
_ fyAs —0,85f he(b — by,)

0,857, b,,
300 - 20,4 — 0,85 - 20 - 10(30 — 10)
a= 0.85-20 - 10 = 16cm
a 1
Cc = E = ﬁ = 18,826m

3. Caélculo de M,

, a , hg
M, = 0,85f,’a b, (d _E) +085f hy(b—by)|d =

16 10
M,=085-2-16-10 (48 — 7) +0,85-2-16(30 —10) (48 - 7) = 25500

= 255kN - m
Como:
¢ > 0,375d = 17,25cm ¢ < 0,9y se calcularé por la expresion:
0,214
¢ = 0,329 + —
d
,214
¢ = 0329+ yg57 = 0875
48
M, = oM,

M, = 0,875 - 255 = 223,05kN - m
o0 en funcioén de w,

u
T (1- X
b7 w,( 0,59w,) + 0,85
M, = ¢b,,d%f. [w, (1 — 0,59w,) + 0,85X]
Donde:
—085% = 08528 = 0283
Or =087 =08 ue =Y
h
- b) (4 - 4)
B b,,d?
10(30 — 10) (48 _ E)
- 2/ 0373
10482 ’

M, =0,875-10 - 482 -2[0,283(1 — 0,59 - 0,283) + 0,85 - 0,373]
M, = 22299,1 = 229,99kN - m
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Utilizando la TABLA A-2, para el valor de

w, = w, — 0,85Y
Al — 06375 y =20 _ 04167
bydf; by,d

w, = 0,2833
se obtiene interpolando u,. = 0,2359 y entonces:

M, = ¢b,d*f. (i, + 0,85X]
M, = 0,875-10 - 482 - 2[0,2359 + 0,85 - 0,373]
M, = 22296,3 = 222,96kN - m

4,9,4 DISENO DE SECCIONES T

Nuevamente el paso inicial consiste en determinar si la seccion tiene 0 no comportamiento
rectangular. Para el disefio se define el término M,,;,, como el maximo momento capaz de resistir toda
el ala comprimida. Con el apoyo en la figura 4,30

, hy
Mgy = 0,85£, heb(d — =

2
b
0.85 f’c
A C
- B
d
Mu jdl
AS I
TS
b

w

Figura 4,30: Momento del ala

Entonces si:
M, < pMy, a< hy COMPORTAMIENTO RECTANGULAR.
M, > pMy, a> hy COMPORTAMIENTOT.
A continuacion ejemplos de como se procede en el disefio de una seccidn que se encuentra en
alguno de los casos expuestos.

Ejercicio 4,10

Disefie la viga simplemente apoyada que forma parte del entrepiso fundido “in situ” y situado en
una zona de agresividad MEDIA, cuyas caracteristicas se muestran en la figura 4,31
f.' = 25MPa qcp = 6,3kN/m? (sin considerar el PP de la viga)
fy = 300MPa qcy = 2kN /m? Yn = 24kN/m3
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4 m

Figura 4,31: Entrepiso ejercicio 4,10

Rt e el ———
| $o.30m

‘_0,1 m

= |

KT |

= ]

S |
N~ ’

0.80m
o 12 m -

Calculos y discusion

a) Calculo del Momento Flector.
qcp =4-6,3 =252kN/m
qy, =0,3-08"24 =576kN/m
Qcp =4:-2=8kN/m
Entonces la carga mayorada seré:

qu = 12(qcp +q4) + 1,6 - qcy = 49,95 = 50kN/m
Y el Momento flector para una viga simplemente apoyada:

qu L’

M, = %
50 - 122
M, = ——=900kN - m
b) Caélculo del ancho eficaz del ala (b)

ple_12_
=g =g =3m
b < 16hs + b, =16-0,1+0,3 =19m
b<B—4—2
_2—2— m

Por tanto se toma el menor b = 1,9m
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c) Comprobacién del comportamiento de la seccidn.
Calculando el M, para determinar si la seccion tiene 0 no comportamiento rectangular:

, hy
Maq = 085 hyb | d =

Donde:
h = hs +80cm = 10 + 80 = 90cm
d =h—d, considerando dg = 9cm, para 2 camadas
d=90—-9=81lcm

10
Mgq = 0,85-2,5-10 - 190 (81 - 7) = 3068,5kN - m

Como
¢Mala > Mu
La seccién tiene comportamiento RECTANGULAR vy la linea neutra abarcard solo el ala
superior
d) Calculo de la armadura
Con el apoyo en la figura 4,32 se trabaja en las ecuaciones de equilibrio.

190cm
C.
10cm 1a P—————
I TS S |
81cm M
u
AS
—— TS.»
|-l —] =
30cm

Figura 4,32: Diagrama de tensiones y fuerzas. Comportamiento Rectangular. Ejercicio 4,10

M =0
’ a
M, =[085 a b(d-2)
050> —d-a+—="—=0
4 @7 $0,85bf.
0502 —81-a+—00 _—
0,9:0,85:30:2
a=312cm
_a 3,12 —3e7

C_,Bl_O,SS_ ,67cm

Note como el valor es muy pequefio ya que el ancho del ala es grande; por esta razon el refuerzo
comprimido que se colocaria por criterios constructivos practicamente no aportaria nada a la capacidad
resistente de la seccion, por lo que como regla se desprecia cuando las secciones T tiene
comportamiento rectangular.

Resolviendo el problema utilizando las ecuaciones adimensionales
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M, = ¢[w,(1 — 0,59w,)bd?f,’]

2 U
0,59w,” — w, + W =

5 90000
0,59w,” — w, + oo30672 — 0

w, = 0,0327 < wyq

Empleando las ayudas de célculo, se obtiene el valor de:
My, _
= = 0,0321
y como u, = u, enla TABLA A-2 se obtiene
w, = 0,033
Entonces de la ecuacion de fuerzas.
0,85f.’ba = f, A
_085f.a-b
N fy
0,85-2,5:3,12-190 )
A = 300 = 41,96cm
O como w = w,:
b-df.’
A = w,————
N T fy
As = 0,0327 22222 = 41,96cm?

Se colocan 4 barras N°32'y 2 barras N°25 que hacen un 4,..4, = 42,96cm? y que pueden colocarse
en 2 camadas, con recubrimiento mecanico menor que 9cm

Ejercicio 4,11

Disefie la seccion del ejercicio 4,9 considerando que M,, = 210kN - m.

Calculos y discusion

a) Comprobacién del comportamiento de la seccion.

Como:

, hs
Mg = 0,85f."hsb | d — >
Donde:

d =h—ds; considerando dg = 7cm, para I camadas
d =55—-7=48cm

10
Mg, =085-2-10-30 (48 — 7) = 219,3kN -m

Como
¢Mala < Mu
La seccion tendra comportamiento Ty a > h¢
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b) Calculo de la seccion para comportamiento T

XM =0
M, = ¢|0,85f.’a-b (d—5)+085f'h (b — by,) a-
u ’ c w 2 ’ c ''f w 2

h
My _ 0,85 hy(b - by) (d - 7")

0,5 2 — d ¢ + ¢ = 0
¢ 4 0,85b,,f,"
21000_4 85.2-10(30—10)(48—22
0,5a> —48 - a + 22 ( 2)=O
0,85-10-2

a=12,24cm > hf

_a _12,24_144
C_,31_ 085 J4cm

¢ < ¢ = 0,375d = 18cm , por tanto se garantiza el fallo ductil de la seccién, que esta en traccion
controlada y se ratifica que ¢ = 0,9
En funcion de w,
M,
¢b,d*f.’
Donde:

= w,(1-0,5%w,) + 0,85X

M, 21000
¢b,d2f.” 09-10-482-2
10)

h
hy(b - b,,) (d - 7") 10(30 — 10) (48 — =
X= b,,d? B 10 - 482

= 0,506

=0,373

0,59w2 — w +L—085X=0
) T T ¢bwd2f-cf )

0,59w2 — w, + 0,506 — 0,85 - 0,373 = 0
w, = 0,217 < wy, = 0,271
por lo que se confirma la suposicién de que ¢ = 0,9

Empleando las ayudas de célculo, se obtiene el valor de:

- M 0,525
M= pb,d?f ~
U = pyr +0,85X

i, = 0,506 — 0,85 - 0,373 = 0,189

y en la TABLA A-2 se obtiene
w, = 0,217

De la ecuacion de fuerzas
0,85f.'bya + 0,85f."hs(b — b,) = f, A
A = 0,85fc’by,a + 0,85f."hs(b — by,)
s =
fy

0,85-20-12,24-10+0,85-20-10(30—10)
A = o0 = 18,27cm?
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O en términos adimensionales:

a
0,855 + 0,85Y = w,

a
W, = 0,855 = w, — 0,85Y

hs(b —b 10(30 — 10)

f w)
Y = = = 0,438
b, d 10 - 48

w, = w, + 0,85Y
w, = 0,217+ 0,85-0,4348 = 0,571

y finalmente:
b-df,’
A, = 0,571222220 — 18 27¢m?
300
Ejercicio 4,12

Disefie la seccion del ejercicio 4,11 considerando que M,, = 290kN - m.

Calculos y discusion
Al calcular la profundidad del bloque comprimido resulta que:
a=27,63cm y ¢ =3251cm > 0,375d = 18cm
Por tanto se encontrara en la zona de transicion y ¢ < 0,9. Lo mas indicado sera colocar acero
comprimido en una cantidad suficiente que provoque una disminucion de la profundidad de la linea
neutra hasta que ¢ < 0,375d vy la seccion este en traccion controlada.
Entonces se define M,., para la seccion con comportamiento T como:

h
Myq = 0rq(1 = 0,59w,)bd2f,” + 0,85f. hs(b — b,) (d - 7f>

wrq = 0,856,0,375 = 0,271, y considerando 1 camadasy d;, = 7cm
10
M,, =0,271(1—-0,59-0,271)10-482-2+0,85-2-10(30 — 10) (48 - 7) = 251109,1

= 251,09kN - m
Menor que el momento actuante, por lo que se calcula el acero comprimido minimo necesario:

M
?u - Mra
Asl = T 3  a~
fy(d—d)
29000_25109
Ay =-2—— =5,78cm?
30(48-7)
El valor obtenido debe llevarse a area de acero real, para el ejemplo A’,eq = 7,74cm? (2 barras
N?22) con un valor real de d” = 4,57cm, lo que hara cambiar ligeramente el valor de w,. Y entonces de

la ecuacién de momentos:

a h
M, = ¢ [0,85fc’a by (d =5) + 085 hy (b by) <d - 7f> + A'rearfy (d — d)
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M , h , '

2 3~ 085£ (b~ by,) (d—%)—/lreazfy(d—d)
0,5a° —d-a+ =0

) 0,85b,,f.”
20 0-0,85-2:10(30-10)(48-3")-7,74:30(48-4,57)
0,5a% —48-a+ -2 0 85-10-22 =0
a=10,32cm > h
_a 10,32 — 1215
T 085 oM

Comprobando que f;" = f,

i c—d
& =0,003——=0,0019 > &y
c
Y finalmente de la ecuacién de fuerzas
0,85f.'bya + 0,85fc"he(b — by,) + A'vearfy = fyAs

0,85f.'b,a + 0,85fclhf(b —by,) i
As = f Areal
y

__0,85-20-10,32:10+0,85-20-10(30—10)

+ 7,74 = 24,92cm?
300

A

Ejercicio 4,13

Disefie la seccion del ejercicio 4,12 considerando que f, = 420MPa

Calculos y discusion

Este es un caso extremo en que se requiere acero a compresion pero este no fluye, lo que puede
comprobarse por:
Ct—d’

g, = 0,003 = 0,0018 < ¢, =0,0021 siendo ¢ = 0,375d = 18cm
t

fi’ = e,Es = 366,67MPa < f,
Esfuerzo que se utilizaria para calcular el refuerzo comprimido:

M
?u - Mra
Asl = 7 g~

fSd—=d)
29000_25109

Ay =22 ——— = 4,72cm?
36,67(48-7)

Colocandose:  A’yoq = 5,68cm? d =442cm

Asumiendo, segun lo visto anteriormente, que ¢ = ¢, = 0,375d
a; = f1¢: = 15,3cm
4. = 0,85fc'byas + 0,85f. 'he(b — by) + A'veaifs’
fy
_ 0,85:20-15,3-10+0,85:20:10(30—10)+7,74-36,67

A = = 19,25cm?
420

Un analisis considerando el valor real del esfuerzo del acero comprimido arroja los siguientes
resultados:
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c=12,8cm a = 10,88cm & =0,00197 Ag = 17,82cm?
Estos ultimos ejercicios demuestran como son poco apropiadas las secciones con comportamiento
T, mucho menos racionales que las que tienen comportamiento rectangular. Las secciones T son
competitivas siempre que se garantice que el bloque comprimido no alcance el alma, que tengan
comportamiento rectangular, y que pueda aprovecharse la seccion de hormigén al mismo tiempo de
asegurar un gran brazo de las fuerzas resistentes.

4,10 EL METODO UNIFICADO DE ERNESTO VALDES.

Del anélisis del caso mas general de calculo de secciones de HA, seccidon con comportamiento T y
refuerzo comprimido, el profesor Ernesto Valdés propuso un procedimiento que integra muy
didacticamente la solucion para la flexion.

Considerando el modelo del ACI y con el auxilio de la figura 4,33, se desarrollan las ecuaciones
generales:

0.85f"
c

5

=%

def
A A T
S 513 sl

BLOQUE 1 + BLOQUE 2

Figura 4,33: Diagrama de tensiones y fuerzas en secciones T

XF=0
C.+C;=T;
Cc=Cep + Cpy
C., = 0,85f.'b,,a aporte del bloque comprimido del alma
Cez = 0,85f. hs(b — by,) aporte del ala

Finalmente al ecuacion de fuerzas:
0,85f.’bya + 0,85f."he(b — b,) + f,As" = f, A
En términos relativos, la ecuacion quedaria:

a
0,853 +0,85Y + w’ = w,
a
W, = 0,853 =w, —w —0,85Y
XM = 0 (respecto a Ag) en funcion de w,

M

d
u ,
U = W = w,(1-0,59%w,) + 0,85X + w (1 - —)

d

d
U = pyr +0,85X + a)'(l - E)
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Y si se le llama;
C, = 085Y +w

’

d
G = 085X + ' (1- %)

Valores que serian nulos para secciones con comportamiento rectangular y sin refuerzo a
compresion.
Entonces las ecuaciones generales quedarian:

Wy =wg — Cy,

tr = pe — Cy
Y los procedimientos a seguir se esquematizan en la TABLA 4,5y en los siguientes graficos.
Donde para la COMPROBACION, figura 4,34 a, conociendo las caracteristicas de la seccion y por

tanto: w, w’, X e Y para seccion T, se obtiene de la ecuacion de fuerzas w,

W, = w, —C,

.--""".———— --/———

C C
0.05 -1 -
(.l)!_l wa w r wéi o
_"—H—! T -r .- _'—H—! - r -
02 04 06 08 10 02 04 06 08 10
(a) Comprobacién (b) Disefio

Figura 4,34: Método Unificado, procedimiento general

Donde:
C, =085 + w’
Con este valor puede obtenerse:
tr = w;(1 - 0,5%,)
y como

’

d
C, = 0,85X + o’ (1 - E)

He = Uy + Gy
Se obtiene finalmente
Mu = #t(d)bwdzfc,)
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TABLA 4, 5: Método Unificado de calculo de secciones de HA en flexion

SECCION ECUACIONES DE EQUILIBRIO DEFINICIONES
a
w,=085—-=w
r d "= Asfy
H =l bdf,
A tr = w;(1 = 0,5%w;)
[— M,
i W= pbazf
Considerando que f;" = f,
|
AJ
s a ,
w,=085—-=w—-w’ . _ASSy
d W =—=
A ) d’ bdf,
s ,u=,ur++w(1—g>
-0 5
Para seccion T con comportamiento
— rectangular:
h, a< hf
h a
< w, = 0,85 pl =w
o H= Uy
Para seccion T con comportamiento T: Asfy M,
— YT bdf T by d
! o a> by hy (b — by
a " byd
h w, =085-==w, —0,85Y w
d hy
L& e = iy + 0,85 by — b (- F)
b X = b. d?
- w
Para seccion con comportamiento T:
- b Considerando que f;" = f,
A —
A h
s f A 'f
— _ sy
. w, = w, — w, — 0,85Y B @ = df
A, U = Uy +0,85X + w,’ (1 — E)
Y V—
b
e
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En el caso del DISENO, figura 4,34b, se conocen el momento de calculo M, y una vez
determinado el refuerzo comprimido a colocar en la seccién y si esta tiene 0 no comportamiento
rectangular, para las con comportamiento T; trabajando en la ecuacion de momentos, calculando y,:

U = e — G, C, = 085X +w (1-%)
Y con este se obtiene w, Yy de la ecuacion de fuerzas:
W = wy + Cy, C, =0,85Y +w’
4,11 FLEXION ESVIADA.

En vigas extremas o0 sometidas a cargas horizontales se produce flexion en mas de un eje, como se
muestra en la figura 4,35.

nx

Yk:

M
ny

Figura 4,35: Flexion Esviada en Vigas

La accion del momento se puede plantear por los valores en los ejes x e y, My, ¥ M,,
respectivamente o por el momento resultante M,, que actGa con una inclinacién A respecto al eje y.
Siendo:

M,

A = arctan
nx

M, = ’M,le + MZ,

Esta accion esviada provoca que la linea neutra no sea perpendicular a los ejes y la determinacion
de su inclinacion 8 se constituye en el problema principal a resolver en estos casos ya que no solo esta
determinado por las magnitudes de M,,, y M, sino también por las dimensiones en la seccion y la
posicién del refuerzo.

Tomando en cuenta estas complejidades se enfoca la solucion de casos de flexion esviada en vigas
como un problema de comprobacion de una seccion que fue disefiada previamente bajo la flexién
recta.
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4.11.1 ECUACIONES GENERALES PARA SECCIONES RECTANGULARES
Con el apoyo en la figura 4,36, pueden plantearse las ecuaciones generales para resolver un
problema de flexion esviada, conocida la inclinacién en la linea neutra 6.

XF=0
Cc+S1+S,++5,=0
Donde
C. resultante del bloque comprimido del hormigdn obtenido a partir de la

determinacion del &rea comprimida.
S; =A;fs;  aporte de cada acero.

g =0.003
? 0.85f
s1 s c
8&'4 v - g
. o, [ 5
853 ¢ f y s
- 54 2
DEFORMACIONES 3
Mn S C
1
ESFUERZOS 55
S

FUERZAS RESULTANTES

Figura 4,36: Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas. Flexion esviada

IM,,, = 0 (respecto al eje y)

b b b b
Mnx:CC(E_ZX)+Sl<§_d0>+52<5_d0>+ ..... Sn<§—d0>
IM,, = 0 (respecto al eje x)

h oo oo oo
Mny:CC(E_Zy)+Sl(E_d)+SZ(§_d)+ ..... Sn(z—d>

Donde
Zy proyeccion sobre el eje x del brazo en la resultante C..
d, recubrimiento lateral del refuerzo.
Zy proyeccion sobre el eje y del brazo en la resultante C..
d’ recubrimiento del refuerzo.

Entonces la solucion se completa calculando el aporte de cada refuerzo y del hormigén comprimido.
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4,11,2 APORTE DEL HORMIGON.

Empleando el diagrama rectangular equivalente, como se muestra en la figura 4,36, el aporte del
hormigén comprimido C,. puede obtenerse por:

C. = 085f A

Donde A’ es el &rea comprimida del hormigon.

El &rea comprimida A" puede presentar 4 formas diferentes, de la que depende el calculo no solo de
A’ sino del centroide del area comprimida. El tipo de éarea estara determinada por la inclinacion y
profundidad de la linea neutra como se esquematiza en la figura 4,37.

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Figura 4,37: Areas comprimidas del hormigon en la flexion esviada.

De la figura 4,36 se puede determinar:
c

= = <
Cx senf Ay Blcx = b
c
= = <
€y = coso ay =picy s h

En los anexos aparece la tabla A-5 donde se resumen las expresiones para calcular, para los 4 casos:
A’y la posicidon del centroide respecto a los ejes: x e y.

4,11,3 APORTE DEL REFUERZO.

En la figura 4,38, se muestra el diagrama de deformaciones para una seccién sometida a la flexion
esviada, apoyo importante para determinar la tension a que estd sometido cada acero (f;;). Aunque se
ejemplifica para 4 barras situadas en las esquinas, el procedimiento es valido para mayor nimero de
barras situadas bordeando el perimetro de la seccion.

Considerando la proyeccion sobre el eje y

fc _Es1_%s2_ 53 _ 5t

Cy Z1 Zp; Z3  Z4
Donde:
z1=c¢,—d —(b—d,)tang
zZ; = ¢, —d —d,tang
zz3=c¢,—d—(b—d,)tang
Zy = ¢y, —d — dytang
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Figura 4,38: Diagrama de deformaciones

Entonces:
¢y —d —(b—d,)tand
&1 = &
Cy
¢y —d —dstanf |
€s2 = &
Cy
cy—d—(b—d,)tand
€3 = Ec
Cy
¢y, —d—d,tand
€sa = &
Cy

4,11,4 SOLUCION TECNICA.

El procedimiento implica un proceso de tanteos hasta determinar los valores de 6 y ¢ que satisfacen
el equilibrio de la seccion, lo que lo hace practicamente prohibitivo para calculos manuales.

En resumen se procedera:

1) Fijare.,” = 0,003 y unvalorde A = arctan%.

nx

2) Asumir un valor de 6 .

- Asumir un valor de profundidad de la linea neutra c.

- Calcular C, y todos los S;.

- Comprobar que ZF =0

- Producir cambios en ¢ hasta que se cumpla la condicién anterior.
3) Caélculo parael c obtenido de M,,,, y M,,,.

M.
4) Comprobar que A, = arctanM—ny = A

nx

5) En caso de que no se cumpla esta condicion repetir el proceso para un nuevo valor 8, a partir
del paso 2.
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A continuacion un ejemplo demostrativo de este procedimiento.

Ejercicio 4,14:

Obtenga para la seccion que se muestra en la figura 4,39 el maximo momento resistente
considerando que se producen simultdneamente la accion de momentos en ambos ejes, siendo el
producido verticalmente el doble del horizontal.

o 10cm
Ve A =Ay=2cm’
A X A3:A4:]0 sz
§ d’'=d,=5cm
® f.'=25 MPa
A A ﬁ,=300 MPa
| S

Figura 4,39: Ejercicio 5.11

Se tiene como dato A
M

A = arctan—=<

nx

Y como My, = 2M,,,
A= arctan% = 0,4636

Calculos y discusion
Se comienza un proceso de tanteo para determinar 6 y ¢
1) Asumiendo un valor de 6 = 0,8rad
Fijando un valor de ¢ = 20cm

Calculode A’y C,.
c
= Send
= 20 = 27,88
Cx = sen(0,8) "’ cam
<
v = cosh
= 20 = 28,11
= cos(0,8) cam
B, =085 para fc' <30MPa
ay = PrCx

a, =085-2788=237<b

ay = Picy
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ay, =0,85-28,11 =244 <h
Como a, < by a, < h entonces el area comprimida es triangular, correspondiendo al AREA 1,
donde en los anexos de la tabla A-5

, 1
A = S0x0y
A" =323,7 - 24,4 = 289,14cm?
C, = 0,85f. A’

C.=085-25-289,14 = 614,39kN
y la posicion del centroide del area comprimida
a, 23,7

X = — = =7

X 3 3 ,9cm
__a _24,4_813

Y=g T T o

Calculo de las deformaciones de los aceros utilizando las ecuaciones de compatibilidad.
cy—d —(b—d,)tand
€1 = &
Cy
28,11 — 5 — (40 — 5)tan(0,8)

- 0,003 = —0,00129
Es1 28,11

El signo negativo indica que el refuerzo estad a traccion y no comprimido como se Supuso
inicialmente. Ademas &, < &, por tanto no fluira.

cy—d —d,tan® | 2811-5-5-tan(0,8)
€s2 = & =

0,003 =0,00194 > ¢,

Cy 28,11
. ¢y —d—(b—d,)tand e = 28,11 — 55 — (40 — 5)tan(0,8) 0,003 = —0,00651
Cy 28,11
> g,
¢y —d—dytand , 28,11—55-75"tan(0,8)
Esq = 5 e = 2811 0,003 = —0,00329 > ¢,
Comprobacion del equilibrio de fuerzas.

YF=0
Co4+S8,4+S,+5,+85,=0
fs2=fs3=foa = fy
Y COMO &g €S MeNor que &,
fs1 = €s1E;s
fe1 =—0,00129-2-10° = —257,7MPa
Sy = fuA; = —25,77 -2 = —51,5,2kN
S, = f,A; =30-2 = 60kN
S3 = —fyA3 = =30+ 10 = —300kN
Sy = —f,Ay, = —30- 10 = —300kN
Entonces de la ecuacion de fuerzas
614,34 — 51,5+ 60 — 300 — 300 = 22,8kN
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3)

4)

5)

Como no hay equilibrio y predominan las compresiones debe tantearse con valores menores de c.

Despues de varios tanteos para c se logra el equilibrio para ¢ = 19,672cm, siendo los resultados

Cx = 27,42cm ¢y = 28,24cm a, =2721cm a, = 24cm

A" = 240,69cm? C. =590,4kN x=17"77cm y =8cm

& = —0,00136 &, = 0,00192 &3 = —0,00667 &g, = —0,00339
fs1 = —272MPa fs2 = 300MPa fs3 = —300MPa fsa = —300MPa
S; = —54,4kN S, = 60kN S; = —300kN S, = —300kN

Célculo de M,y M,,,.
IM,,, = 0 (respecto al eje y)

b b
M, = C, (E—zx> b (=S, + S, — S5 +5,) (E_ do)

donde
Zy=x=7,"77cm
My = 5904 (2= 7,77) + (544 + 60 + 300 — 300) (3 - 5)
M,, = 89857 = 89,86kN - m
IM,, = 0 (respecto al eje x)

h h
L
donde
z, =y = 8cm
60 60
My, = 590,4 (5 = 8) + (=544 + 60 + 300 + 300) (3 - 5)
M,, = 28217 = 282,17kN - m

Comprobacion de la suposicién de 6

Para el 8 asumido de 0.8 el valor de A seria
Mny

Ay = arctan
nx

)

282,17

Como 1; < A = 0,4362 entonces el valor de 6 no es correcto y deben repetirse los célculos para
nuevos valores de 8 , en este caso se requiere aumentarlo, buscando un incremento de M,,,.
Repitiendo el proceso anterior se logra, después varios tanteos, la solucion del problema para
0 =1,262rady c = 14,7cm. Ver figura 4,40

A = arctan = 0,308rad

¢y = 15,43cm ¢y = 48,4cm a, =13,12cm a, =41,11cm

A’ = 269,68cm? C. =572,92kN X =4,37cm y=13,7cm

& = —0,00412 &, = 0,00172 g3 = —0,00722 &s4 = —0,00138
fs1 = —300MPa fs2 = 300MPa fs3 = —300MPa fsa = —276,7MPa
S, = —60kN S, = 60kN S3 = —300kN S, =—276,7kN
Entonces

M,, = 111,04kN - m
M, = 237,53kN - m
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Figura 4,40: Area comprimida y deformaciones para 0=1.262, c=14,7cm

Comprobando
11,04

237,53

Ay = arctan = 0,437rad = 0,4362
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1)

2)

3)

4)

5)

Se tiene una seccion rectangular con ancho de 30 cm, f,” = 25MPa en la que se colocara acero G-

40.

a) Obtenga el peralto total y el refuerzo principal para que se produzca el fallo balanceado si
M,, = 864kN - m, considerando A;," = 0

b) Si se sabe que la seccion anterior no es recomendable obtenga una seccién donde w — w” =
w,, Manteniendo el valor de A calculado en el problema anterior. ;Qué ocurrira con el valor
de M,, de esta nueva seccion?

c) Si se decide utilizar acero G —60
¢Son validos los valores obtenidos para el primer inciso? Justifique su respuesta y calcule los
nuevos valores

La seccion siguiente sera la empleada para un voladizo
b =25cm h =50cm fo' = 20MPa
As = 4 barras N925 A" = 2 barras N216 fy = 300MPa

a) Caracterice la seccion en cuanto a su fallo

b) Calcule la méxima luz que puede tener el voladizo si la carga actuante es q = 20kN/m y
Yr = 1,35

Proyectistas y constructores discuten entre tres variantes de refuerzo comprimido a colocar a una

seccidn que ademas tiene las siguientes caracteristicas.

b =30cm h = 65cm fc' = 20MPa
A; = 6 barras N225 ds =7cm fy = 300MPa
Las variantes son:
A, (cm?)
A 4 ¢20
B 2¢25
C 4925

Si la seccidn debe resistir un M,, = 410kN - m
a) Caracterice el fallo para cada una de esta secciones
b) Obtenga los valores de M,, para cada una de las secciones
c) Exponga a partir de los resultados anteriores, las ventajas y desventajas de cada seccion;
proponiendo cual usted escogeria para las condiciones planteadas
Obtenga el valor minimo de f.” que debe tener una losa en voladizo cuyo M,, = 32,6kN - my que:
b =100cm h =15cm A = 10 barras N212
r =3cm fy = 300MPa
Disefie la seccion que resista las cargas que se sefialan a continuacion, cumpliendo la condicion de
que w—w =0,5w,
Mcp = 375kN - m b =40cm d, =7cm
Mcy = 170kN - m fc' = 20MPa fy = 300MPa
a) Calcule el valor de A y h a colocar realmente en la seccion
b) Con el valor de h calculado se colocan A" = 2 barras N225
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Explique que ocurrira con el valor de A, y la ductilidad de la nueva seccion
Comente los resultados

c¢) Si por problemas constructivos hay que reducir 10 cm el valor de peralto calculado, proponga
una solucion en la que se mantenga la ductilidad lograda en el inciso a

6) Disefie la seccion rectangular para soportar las cargas indicadas en el siguiente esquema.

b =40cm h = 80cm fo' = 25MPa fy = 300MPa

a) Considere A;" = 0. Caracterice la ductilidad y el fallo de la seccion

b) Recalcule el valor de A, considerando el valor de A" a colocar por especificaciones.
Compare el resultado con al solucién anterior

c) Calcule el area de refuerzo necesariaa q = 60kN/m
Haga una valoracion general de la solucion y proponga otras alternativas mejores

SRRARAR AR R AR R R A
AAAAAAAAARAARA

T )

Figura 4,41 Ejercicio propuesto 6

7) Disefie las secciones centrales y sobre el apoyo para la viga que se muestra (qcp) Incluye el peso
viga
b =30cm h = 60cm fo' =20MPa fy = 420MPa
a) Haga un analisis detallado para determinar las combinaciones de carga pésima
by Considere que del refuerzo principal deben llegar al menos 2 barras a las zonas en que en el
momento es cero, por lo que debe tomar en cuenta estos valores como A’
Bajo estos criterios obtenga el refuerzo de las secciones en el apoyo y central

SRR 8 08 E A 00 B
RRRRRRRRRRRRRRE

- I, S

Figura 4,42 Ejercicio propuesto 7

3m

c¢) Si se duplica el valor de gy ¢COomo resolver el disefio de las secciones en el marco de las
normativas del ACI?
8) Disefie una seccion en que la relacién entre el peralto efectivo d y el ancho b sea de 2; w, = 0,4w,,
y que soporte un momento externo M,, = 600kN - m
Utilice refuerzo G —60 y un hormigén con f.” = 20MPa . Considere A;," = 0
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9) Obtenga el valor de peralto minimo para que la siguiente seccion T (figura 4,43)tenga

comportamiento rectangular y soporte un M,, = 370kN - m

Complete el disefio calculando el valor de A,
50 cm >

-
10cm

f. = 20 MPa,
Sy = 300 MPa

15cm
Figura 4,43 Ejercicio propuesto 9

10) Calcule el momento resistente para la seccién T que se muestra en la figura 4,44, conociendo que
fue fundida “insitu” y colocada en un ambiente con baja agresividad.
a) ParaA; = 7 barras N°20
b) Para A; = 7 barras N225

c) Compare ambas variantes y exponga sus conclusiones
40 cm >

12cm

f. =25 MPa,
Jy = 300 MPa

15¢cm

Figura 4,44 Ejercicio propuesto 10

11) Disefie la seccion de la figura 4,45, sometida a un valor de:

- M, = 250kN -m
- M, =400kN -m
50 cm
15cm
f. = 20 MPa,
65cm Sy = 300 MPa

Figura 4,45 Ejercicio propuesto 11

25¢cm
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12) Disefie las secciones principales de la viga que se muestra en la figura 4,46
a) Para q;y = 20kN/m obtenga la combinacion pésima y el &rea de refuerzo en las secciones
centrales y de los apoyos
b) Repita los célculos para gy = 40kN/m

AR AR AR AR AR R
\ARARAAAAAARARA

|"'i,5m"|" 6 m ot "'-.',sm"l

50 cm -~ ﬂ =20 MPa,
l - Sy = 300 MPa

1,46 Ejercicio propuesto 12

25cm

13) Un sistema de entrepiso de vigas y losas de H4 fundidos in situ, cuyas vigas estan espaciadas 3m y
tienen una luz de 7m. Si la losa tiene un espesor de 13 cm, las vigas un ancho de 25 c¢m y sobresalen
de la losa una altura de 40 cm

Si el resto de las cargas permanentes son de 4 kN/m’ y los de uso 4 kN/m’, calcule el refuerzo
necesario para resistirla utilizando G —40 y un hormigoén con f.” = 25MPa
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CAPITULO 5

El esfuerzo tangencial de cortante

5.1 INTRODUCCION

El estudio de la accion de los esfuerzos cortantes sobre el Hormigon Armado ha resultado una de
las tareas mas complejas que han enfrentado los investigadores, tarea que aun permanece inconclusa
sobre todo por la busqueda de un modelo que dé respuesta efectiva y sencilla a la problematica de
obtener el aporte del hormigon ante los diferentes tipos de fallo que se producen en una seccion
sometida a fuerzas cortantes; no obstante las investigaciones han avanzado sustancialmente en explicar
los mecanismos del fallo y en determinar la influencia de diversos factores en ello.

Por tanto se plantea en general el estudio del cortante haciendo hincapie en:
Comprension del fendbmeno en su conjunto
Conocimiento de los factores que influyen en la resistencia a cortante del hormigon estructural.
Aporte del hormigon.
Aporte del refuerzo y su distribucion

5.2 EL CONCEPTO DE ESFUERZOS CORTANTES.

A continuacion un breve recordatorio del procedimiento para la obtencion de las expresiones para
el célculo de las tensiones v provocadas por las fuerzas cortantes en secciones homogeneas con
comportamiento elastico, como se muestra en la figura 5,1

SECCION TENSIONES TENSIONES
NORMALES TANGENCIALES

Figura: 5.1 Seccion bajo esfuerzos cortantes.

Es conocida la expresion de Zhuravski donde:
_V.Sg

bl

v
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Donde:  Su momento estatico del area separada
b,  ancho de la seccidn
1 momento de inercia de la seccion

En una seccion rectangular puede demostrarse que:
I
=g,
donde: jd es el brazo mecéanico del par de fuerzas a flexion
Por lo que v puede escribirse como:
%4
~ by.jd
Es importante también definir el término g, cortante especifico ¢ flujo de cortante, como el cortante

por unidad de ancho de la seccion. Por tanto:

v=-12 =Y
" by q_jd

Todo lo anteriormente expuesto es valido para comportamiento elastico y seccion no fisurada.
¢Qué sucede si la seccion se fisura? La respuesta se esquematiza en la figura 5,2

g

- —— ——%—C+dC

jd q

+dT

s o IR [ 1
ITul

Idxl

Figura 5.2: Seccion fisurada bajo esfuerzos cortantes

Si se analiza el equilibrio a nivel del area sombreada.
T+qdx=T+dT

aM
B dTr _ j_d
1= dx  dx
Pero:
- aM
T odx
Por tanto:
B vV

Valor que permanece constante en la zona agrietada donde se mantiene el equilibrio de fuerzas
C=T
Por tanto se ratifica la expresion obtenida anteriormente de que:
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_q_ Vv
=5, by, jd

5.3 MECANISMO DE RESISTENCIA A CORTANTE SIN REFUERZOS EN EL ALMA.

En elementos de hormigon estructural a flexion se recomienda, como regla, utilizar refuerzo
transversal aunque no se requiera por calculo con el proposito de evitar el fallo brusco, el desplome de
la viga, buscando la contencion por el aporte del acero.

Sin embargo se estudia el cortante en vigas sin refuerzo transversal ya que:

- Permite extender los conceptos del aporte del hormigo6n a cortante en cualquier elemento.

- Hay vigas sin refuerzo en el alma: losas, viguetas, elementos de hormigon pretensado,

cimientos, etc.

5.3.1 LA FORMACION DE GRIETAS
En una viga pueden reconocerse tres grandes tipos de fisuras, como se ilustra en la figura 5,3:

sH\\%ﬂ%{})HH#HHHH
\. 2 N N
a7 TINY RS

GRIETAS DE GRIETAS GRIETAS DE GRIETAS
FLEXION Y DE FLEXION Y DE
FLEXION-CORTANTE ~ CORTANTE FLEXION-CORTANTE CORTANTE

Figura 5,3: La formacion de grietas

- A flexiéon: donde predomina M como elemento de fallo. Zona de maximos momentos y las
grietas son verticales.

- A cortante: donde predomina V, en los apoyos, bajo cargas concentradas. Como regla son
fisuras alrededor de 45° en el alma.

- A flexion cortante: en una zona intermedia entre los valores maximos de momento flector y
cortante, donde despues de producirse las grietas verticales por flexion, el efecto del cortante
provoca el fallo.

Las caracteristicas de las grietas a flexion y de las solicitaciones que las originan puede ser
visualizado con ayuda de la figura 5,4, donde se ha planteado el circulo de Morh, que representa al
estado tensional de la flexion simple asociado a una seccion donde no actan esfuerzos de corte.

Obsérvese que el valor de la tension principal de traccion: o;coincide con el valor de la tension
normal o, y el &ngulo de inclinacién de dicha tension seria cero, de ahi que las grietas sean
perpendiculares al eje de la viga; la tension principal o, resulta cero.
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A I B A 7, =M/W

> i || aEMW TR0

g.=0

Figura 5,4: Flexion simple. Estado tensional en la seccion central. Fisuras por flexion.

Las fisuras de flexion — cortante ocurren ante la actuacion simultanea de momento flector y
fuerzas cortantes, combinacion que puede provocar la situacion mas desventajosa. En la figura 5,5 se
aprecia, por el circulo de Morh, esta problematica a nivel tensional. Puede observarse que ahora existe
determinado valor de tension de compresion: o,, ademas de cierto angulo @ muy pequefio para el
esfuerzo principal de tensién que inclinaria la grieta con respecto al eje longitudinal del elemento.

|

BEEEEE _ eww
"h,é E

| o =M/W’ T, =V.S/bl

Polo
nea base
M &I/_\ }}

I
W ) ;! Oy

2 1

Figura 5,5: Estado tensional en la seccion intermedia. Fisuras por flexion cortante.
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En este caso las tensiones principales para el disefio del refuerzo se asocian a una combinacién
critica entre los valores de momento y cortante actuante en determinada seccion; aspecto este que se
deduce de la interpretacion matematica del circulo de Morh donde:

Si se analiza la seccién extrema donde el valor de cortante es maximo, como regla, se obtendria que
los esfuerzos principales méximos de traccion son inferiores a los que aparecen para una seccion
alejada del apoyo, donde existe combinado con el cortante un determinado valor de momento, figura
5,6:

| i

A O O B

Q
o
I
=

L_,| T, =ViS/bl

0|

Figura 5,6: Estado tensional en la seccion extrema. Fisuras a cortante

En el grafico se observa ademas que la inclinacion de la tensién principal: o;es 45°, o sea las
grietas ahora se presentan inclinadas con respecto al eje longitudinal del elemento. Estas son las fisuras
a las que se les llaman de cortante.

Estos comentarios, apoyados en conceptos de resistencia de materiales, no son aplicables
totalmente al caso de Hormigon Armado, pues como es conocido el material deja de comportarse en
forma el&stica, no obstante, para definir la ubicacion de la primera grieta pueden ser empleados, pues
antes de la fisuracion admitir tal aproximacion no conduce a errores de peso aun cuando no sea un
material homogeéneo.

Otro problema no menos importante se relaciona con el hecho de que conjuntamente con los
esfuerzos principales a traccion se generan esfuerzos principales de compresion en ocasiones
significativos, sobre todo para secciones con nervios delgados, aun cuando el hormigon tenga
aceptable resistencia a compresion, este problema se agudiza aun mas si de conjunto en la seccién
aparecen fuerzas de compresion en el sentido longitudinal como ocurre en elementos pretensados.
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Desde el punto de vista del disefio, buscando la seguridad del elemento, hay que garantizar que este
falle a flexion antes que por cortante. Por tanto un buen disefio debe asegurar que primero se presenten
las grietas a flexion, verticales y en las zonas de méximo momento flector; ante un incremento de las
cargas ocurriran las fisuras por flexion cortante, en las zonas en que se combinen momento flector y
fuerzas de corte y solo cuando se produzca el fallo por flexion se admitiran que se manifiesten, en el
alma de la viga, las grietas por cortante.

Las grietas por cortante y por flexion cortante se hacen indeseables pues producen fallos fragiles,
por tanto en ambos casos se requiere la colocacion de refuerzo en el alma de la viga.

5.3.2 EQUILIBRIO POR CORTANTE.

El equilibrio por cortante se logra por el aporte de tres elementos resistentes como se muestra en la
figura 5,7

- W aporte de la zona comprimida del hormigon, no agrietada.

- Vg aporte del refuerzo longitudinal por flexion. Efecto de dovela

-V aporte a lo largo de la grieta por la trabazon, friccion, de los agregados

4

Figura. 5,7 Equilibrio por cortante

Donde el equilibrio por cortante se produce cuando:
V=V+V;+V,
M=x-V=T-jd+V;-jd-cota =jd(T + Vycota)
Apreciandose el efecto de la traslacion del esfuerzo cortante por la grieta, si @ = 45° , se admite

que jd es aproximadamente igual a d. En el equilibrio de momento V;cota se desprecia y por tanto se
puede admitir la ecuacion basica:
M=T:-jd=C-jd

5.3.3 MECANISMO PARA LA RESISTENCIA A CORTANTE
Para evaluar los mecanismos de resistencia a cortante Park y Paulay proponen el siguiente enfoque:

_ aM _ d(T.jd)
T dx  dx
dT d(jd)
V=jd—+T
J dx+ dx
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El primer término indica el clasico comportamiento de un elemento de hormigon armado donde
existe adherencia entre el acero y hormigon, entonces el brazo mecanico jd serd practicamente
constante a lo largo de la viga, suposicién aceptada y que se ha demostrado su validez en el capitulo

. .y . . ar
sobre comportamiento del hormigon, y el término de - al que Park y Paulay llaman fuerza de
adherencia, y es el cortante especifico g, como se demostro anteriormente.

Entonces como jd es constante % = 0 por lo que:
. dT :
V=jd—=4q.jd

dx
A este comportamiento se le llama ACCION DE VIGA.
Si por el contrario no existe adherencia acero — hormigon, resulta constante la tension en el
esfuerzo, T y el equilibrio se alcanzara por la variacion del brazo jd. Entonces:
, _pd0d) _ dGd)
dx dx )
A este comportamiento se le llama ACCION DE ARCO
ACCION DE VIGA
Después de fisurada la viga el mecanismo de resistencia a cortante se plantea por el equilibrio de
cada “voladizo de hormigon” formado entre grietas, como se ilustra en la figura 5,7. Estos voladizos
vistos individualmente presentan un conjunto de fuerzas y esfuerzos que se detallan en la figura 5,8.

‘ P, M_, V. fuerzas del “empotramiento”
del voladizo que
caracterizan el aporte de la
zona comprimida.

V4 fuerzas originadas por el efecto

d dovela.

v,: esfuerzos provocados por la trabazon
de los agregados a lo largo de la
grieta.

AT=T,-T;: fuerza de adherencia, que

garantiza la accion de viga.

VOLADIZO

Figura 5,8: Accion de viga. Fuerzas y esfuerzos actuantes.

Se ha demostrado que es la trabazén de los agregados la que aporta mayor resistencia al cortante,
entre el 30 y el 50%. La zona a compresion, V., que durante mucho tiempo se consideré como el unico
elemento resistente, aporta entre el 20 y el 40% de la capacidad total y el efecto dovela, V,;, produce
entreel /5yel 25%.

Es importante destacar que todo este mecanismo funciona solo si esta presente la adherencia
hormigoén acero y por tanto el cortante especifico, q. Si falla la adherencia ocurre el fallo por la accion
de arco.

ACCION DE ARCO

Cuando no hay adherencia el fallo tiene otras caracteristicas, que se modela como un arco

atirantado como se muestra en la figura 5,9.
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e | L

P
‘Desh'zamien to

Figura 5,9: Accion de Arco

Como se aprecia el arco estaria formado por las compresiones del hormigon (area sombreada) v el
refuerzo que funciona como un tensor. El fallo se produce por aplastamiento del hormigén en la zona
comprimida y por el deslizamiento excesivo del acero y rotura del anclaje.

Es obvio que las acciones de viga y arco no son simultaneas ni compatibles pues el factor de
adherencia acero-hormigén decide.

5.3.4 MECANISMO DE FALLO

Muy interesantes son los andlisis de Park y Paulay como resultado de un importante nimero de
ensayos en vigas de hormigén armado de donde extrajeron conclusiones sobre las caracteristicas del
fallo y la influencia en este de la distancia a en que se coloca la carga del apoyo.

En funciéon de la relacion % pueden presentarse diversos tipos de fallo. Con el apoyo de la figura
5,10, que resume los ensayos anteriores, se puede plantear:
a) 3< g < 7 Fallo a traccion diagonal por accion de viga. La rotura culmina con un fallo de

arco al extenderse la grieta.
b)2 < % < 3  Fallo de compresion por cortante o de flexion en la zona comprimida. Es un fallo

por la accién de arco.
) 2>25 Fallo por cortante y adherencia por aplastamiento o desgajamiento del hormigén.
d

Es un fallo por accién de arco.
En la figura 5,10 se aprecia que el cortante rige el disefio en el tramo 1,5 < % < 7, a partir de aqui

predomina el fallo por flexion.
Como resumen se exponen los factores que influyen en la resistencia a cortante del hormigon.
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Figura 5.10: Influencia de la relacion a/d

- Resistencia a compresion del hormigon. Resulta un elemento obvio y que influye tanto en la
zona comprimida (V) como en la trabazon de los agregados (V). En las ecuaciones aparece

expresado como 4/ f..”
- Acero longitudinal: El efecto dovela se expresa a través del término V; por lo que la cuantia

S

o A . . . .,
geométrica, p = -~ , influye en el incremento de la capacidad a cortante del hormigdn

- Relacion g: Este es un factor que ha demostrado su influencia en el epigrafe anterior y que

resulta claro en vigas simplemente apoyadas con carga concentradas, donde:

M
=y

Lo que puede generalizarse para otras vigas. En general en las expresiones para el célculo del
. . . . M
aporte del hormigdn a cortante lo que aparece es el término -

- Tamaiio del elemento: L0s experimentos que dan pie a las anteriores conclusiones estan
hechos para elementos pequefios y se ha demostrado que en la medida que crecen las
dimensiones se reduce el aporte del hormigdn a cortante. En las expresiones mas comunes para
el calculo de la capacidad del hormigdn a cortante se desestima esta reduccion, solo el CEB lo
valora en sus expresiones para secciones sin refuerzo en el alma a partir de reducir el aporte
para peraltos grandes.

- Carga axial: Es claro que la aparicion de cargas comprimidas producen un incremento en V. y
/A
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De la misma forma las cargas axiales a traccion reduce la capacidad a cortante a tal grado que
muchas normas recomiendan despreciarlas.

5.4 APORTE RESISTENTE DEL HORMIGON A CORTANTE EN VIGAS.

Para el calculo de la capacidad resistente a cortante del hormigon sin refuerzo en el alma, se plantea
el analisis diferenciando el tipo de fisura que ocurre, es decir.

- Fisuras por cortante

- Fisuras por flexion — cortante

5.4.1 EXPRESIONES DEL ACI PARA ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO
Fisuras por cortante

Estas fisuras, en el alma de la viga, se producen aproximadamente a 45° por el efecto del cortante.
En un enfoque elastico éstas ocurren por el fallo a traccion ante las tensiones diagonales provocadas
por la combinacion de fuerzas normales y tangenciales en ese punto.
El ACI plantea que la capacidad del hormigdn ante este tipo de fisura es:

Ve = 290,/f.’b,,.d

Expresados en MPa para la resistencia del hormigon y en m para las dimensiones de la seccion, se
obtiene la fuerza cortante en kAN

Donde:

b, ancho promedio para resistir el cortante
— SECCIONES RECTANGULARES: b,, = b

— SECCIONES CIRCULARES: b,, = >didmetro

— OTRAS SECCIONES: Si en la seccion considerada el ancho no es constante b, se
toma como el menor ancho de la seccion a través de una distancia de %d, medida a

partir de A
Fisuras por flexion — cortante
Aparecen después de ocurrir las fisuras por flexion, cuando el momento flector actuante supera el
momento de fisuracién M, por lo que resulta un fenémeno de fallo frecuente,.
El ACI emplea una expresion empirica, conservadora y que no responde ni a la accion de arco ni a
la de viga. En la figura 5,11 se compara esta expresion con ensayos realizados por distintos
investigadores comprobandose su caracter conservador

Ve = (1604 +17000p,, “2)by,. d < Vi,

Expresados en MPa para la resistencia del hormigon y en m para las dimensiones de la seccion, se
obtiene la fuerza cortante en kN

. Vd
La relacion ML no puede resultar mayor que /

u

Como se aprecia, esta expresion toma en cuenta como factores influyentes en V;

e lacalidad del hormigon, f.’
As
by d

e cuantia del refuerzo longitudinal, p,, =
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Figura 5.11: Andlisis experimental de la resistencia del hormigon a cortante.

Se ha demostrado que esta expresion no es valida para hormigones de alta calidad y se prohibe su
empleo para /f,” = 8MPa
Como expresion simplificada se permite adoptar un valor ain mas conservador expresado por:
V. = 170./f. b,,.d
Que aunque es muy sencilla para el calculo no considera la influencia del efecto dovela, reflejado
en la cuantia p,, ni de %

5.4.2 EXPRESIONES DEL ACI PARA ELEMENTOS DE HORMIGON PRETENSADO
Fisuras por cortante

El sentido del calculo de la capacidad resistente a cortante del hormigén, V,,,,, se dirige a considerar
el incremento que provoca el efecto del pretensado en su caracter de carga axial. Collins propone
aplicar un coeficiente y que incrementa la resistencia del hormigon a cortante, siendo:

fpc

A 0,33\/1.
Entonces:
Vow = 330/£.7.by,.d + V,
Donde
fpc =0" = é tension en el centroide debido a la fuerza de pretensado al ocurrir
todas las perdidas (F,, )
Vy componente vertical de la fuerza de pretensado (F,,)
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d, peralto efectivo del refuerzo pretensado A,
El ACI propone la siguiente expresion simplificada

Vow = 300(y/ fo +fpe)-bw-d +V,
En ambos casos los datos deben suministrarse en las siguientes unidades:

fe's foc MPa
by, ,d, m
Vi Vp kN

Fisuras por flexion — cortante
La filosofia de ACI parte de considerar que la grieta de flexion — cortante en el HP surge cuando la

tension a cortante en el hormigdn supera en una pequefia magnitud (0,05./f,"MPa) al esfuerzo de
corte que provoca la fisura por flexion. Se considera por separado la actuacion de las cargas
permanentes para considerara el caso de secciones compuestas donde estas actian sobre una parte de la
seccidn y las totales sobre la seccion final. La expresion se plantea de la siguiente forma.
7 ViMcre
Vei = 504/ f’'by.dp + V) + ——

Mmax

En ella el cortante que provoca la fisura por flexion es la suma entre el cortante debido a las cargas

- , - M
permanentes de servicio V,, mas el término V; Mci Se expresan los esfuerzos en MPa, las fuerzas en

max

kN'y las dimensiones en m

Ww=W-V
V cortante debido a las cargas permanentes de servicio.
Myax = My — My
M, momento flector debido a las cargas permanentes de servicio
M_re momento adicional que produce, ademés de los efectos del pretensado y

las cargas permanentes, una tension en la fibra traccionada de

0,5/ f."MPa. El célculo de M., para las cargas de servicio, se ilustra en
la figura 5,12

'UH-’
[

fre 4 2 0,5JF
pe 4 cARGAS X €

PRETENSADO PERMANENTES SOBRECARGAS

Figura 5.12: Diagramas de esfuerzos normales para las fisuras de flexion- cortante.
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Donde:
F F.e,
Joe =7 T35
, My
fd W’
’ Mcre
for' =0
i 1
W =—
Yt
Entonces

for' = fpe + 0'05\/7 —fa’
Meyre = W,(fpe + OﬂOS\/F —fa)

Estos términos pueden interpretarse de una mejor manera acudiendo a la figura 5,13:

X
== Bz
.."::“ —
"""" —
........ | iy —_—

.......... —_—— . M

................ A M s e |
M ....... @_!Lﬂ-.:::rc _Mome_qto
max| i en la fisuracion
v por flexion

u

Cortante
en la fisuracién
por flexiéon

~w—___Seccion en x donde
se calcula Vﬂ_

Figura 5.13: Diagramas de momento flector y fuerza cortante para las fisuras de flexion- cortante.

En secciones comunes, no compuestas no se hace necesario separar la actuacion de las cargas
permanentes y por tanto la norma cubana permite un analisis mas sencillo donde:

VM,
Vei = 50/f.'byd, + 1;\4 <
u

My = W' (fpe + 0,05/ fz") momento de fisuracion de la seccion a flexion
Ante la complejidad de estos procedimientos el ACI propone la siguiente expresion simplificada

4
V. = (50 f + 4800M—udp) b,d,
u

.. - W
En esta expresion no se controla la relacion M—” se controla V. de forma que

u
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170./f.’b, d, <V, < 420,/f.’b,,d,

5.4.3 INFLUENCIA DE LA CARGA AXIAL

Para considerar la influencia de la carga axial en la capacidad del hormigén a cortante el ACI
recomienda las siguientes expresiones:
Flexocompresion

Para las fisuras por flexion — cortante:

: Vd
V= (160 7+ 17000M—) bydy < Ve

m
donde:
4h —d
My = My, + Ny —
Admitiéndose que ‘;;‘—d pueda ser mayor que /

Como expresion simplificada se admite emplear:

N
V= (170 +0,0012 A—“> Jf.'b,d
g

donde:
A,  areade laseccion en m’
N,  valor de la carga axial en AN
Para las fisuras por cortante el valor de 1/,
’ Nu
Vo = 290./F de\/1 +0,000283%

g

Entre los valores de V,,; y V., se toma el menor
Flexotraccion

Ny 7
V= (170 + 0,045 E) %.’b,d

donde N,, es la carga a traccion considerada como negativa
Simplificadamente puede considerarse V,; = 0
En las figuras que aparecen en 5,14 se puede apreciar la influencia de los factores mas influyentes
en la resistencia a cortante del hormigoén, a través de las expresiones de calculo indicadas por las
normativas. En la figura 5,14a se evidencia la influencia de la de la resistencia del hormigon, la

. . , . -y v .z
armadura principal, dada por el término p,, , y la de la relacion entre M—u En esta comparacion se

u

destaca:
e Laexpresion més simplificada propuesta por el ACI, produce resultados conservadores (en linea
discontinua en el gréfico)
e Se demuestra claramente la influencia de la cuantia p,,, la relacion % = V% y la resistencia del
hormigon; incluidas dentro de la expresion mas detallada.
En la figura 5,14b se demuestra la influencia de la carga axial en la resistencia a cortante del
hormigon, cuando se utilizan la expresion simplificada. No obstante permite apreciar como en
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secciones a flexocompresion crece notablemente el valor de V, y tiene un peso mas significativo la
resistencia del hormigon.

f'c=20MPa ———————— f’f=40MPa
024k v 60k
" b _d
ctw — 20 50
0.22 Pu=2% m"E"‘
;;‘i 40
=]
0.20 , .30
Pu=1% <
=~20
0.18 Sp. = 0.5%
10
0.16 B 0
0 02 O,4V g}fw 08 1 0 2 4 6
g 2
c N V./(b,d) (kN/cm®)

Figura 5,14: Influencia de diversos factores en la resistencia a cortante del hormigon.

5.5 MECANISMO DE RESISTENCIA A CORTANTE EN VIGAS CON REFUERZO EN EL

ALMA. APORTE DEL REFUERZO TRANSVERSAL

La inclusion del refuerzo transversal resulta un elemento beneficioso, desde todo punto de vista,
para la resistencia a cortante del hormigon. Estos beneficios pueden resumirse en:

- En los “voladizos” de la accién de viga toma las tracciones que se generan en el

empotramiento, cose la grieta evitando su ensanchamiento y por tanto se incrementa 1,

- Favorece el anclaje de las barras y por tanto contribuye a la adherencia del acero e incrementa

el efecto de dovela.

- Cuando el espaciamiento es pequefio produce confinamiento en el hormigén que mejora su f,” .

Finalmente el refuerzo trasversal preserva el aporte del hormigon a cortante V,; y permite que este
refuerzo tome las tensiones adicionales que surjan.

Hasta hace poco se consideraba, conservadoramente, que el refuerzo en el alma no provocaba
incrementos en V.. utilizdndose las mismas expresiones en ambos casos. Sin embargo el CEB-FIB (y la
NC 1989) expresa formulas diferentes en el caso de vigas sin refuerzo transversal. Los estudios méas
profundos para calcular el aporte del hormigon a cortante se han realizado en secciones sin refuerzo en
el alma. Sin embargo se recomienda, no solo cuando se requiere por calculo, colocar refuerzo
transversal, pues éste mejora sensiblemente el comportamiento del hormigén a cortante por las razones
antes expuestas.

El ACI conservadoramente mantiene expresiones semejantes tenga o no la seccién refuerzo en el
alma.

Finalmente el mecanisnmo resistente de la seccion a cortante puede plantearse como

W < oV = p(V + 1)
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Si ocurre que:
Vu > oV
Entonces se requerird colocar refuerzo transversal en el alma, donde el aporte necesario del
refuerzo sera:
4

Vs=z Ve

5.5.1 ANALOGIA DE LA ARMADURA

Es universalmente aceptado hacer una analogia de la accién del refuerzo transversal con una
armadura de cordones paralelos, donde el hormigon forma los tirantes comprimidos y el acero los
traccionados.

En la figura 5,15 se aprecia con claridad el simil.

ESTRIBOS INCLINADOS ESTRIBOS VERTICALES

Figura 5,15: Analogia de la armadura.

Se considera que entre grietas el hormigdn trabaja a compresion y la zona comprimida aporta el
cordon superior también comprimido. El acero longitudinal formara el cordén inferior a traccion y el
conjunto de barras transversales que cosen la grieta forma el tirante a traccion, inclinadas un angulo a.

Si se analiza el equilibrio de esta armadura ideal y con el apoyo de la figura 5,16, puede
determinarse el aporte del refuerzo al cortante

Figura 5,16: Equilibrio de la armadura virtual
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Como se expreso T, es el aporte de todo el refuerzo a lo largo de la grieta, inclinadas un angulo 3,
de forma que:

s s
Y como:

s = jd(cotp + cota)

Vs
T, =
sena
T, 4 Avfye
~ jdsena(cotf + cota) s

Entonces:

4, Vi.s

- jd. fyrsena(cotf + cota)
Donde A, es el area de acero en una distancia s y f,, la resistencia de este

Si se quisiera evaluar el trabajo del hormigén, sabido que las bielas tienen un espesor s’, puede
plantearse:
s’ =s-sena = jd - sena(cotf + cota)

Entonces:
_ Ca Vs
Jea = b,.s"  b,.jd.sen?a(cotf + cota)
5.5.2 METODO DEL ACI

El ACI considera como simplificaciones para facilitar los célculos:
e jd =d, ysiendo consecuente con la expresion de:
i W
b,jd  b,d
e [ =457, considerar la inclinacion de la grieta a cortante constante, y a 45°
Entonces la expresion de A, y f.4 quedaran:

Vg =

_ Vs.s _ 0o H H _ Vs
Ag = ———— Foenateos) y para @ = 90° , estribos verticales Ag = afn

_ 2Vs _ 0 - . 2V
fea = Bod(Lt cota) y para a = 90° , estribos verticales f.; = bod

Un analisis de esta Ultima simplificacion demuestra que es una solucion conservadora. La
experimentacion ha demostrado que las grietas ocurren con angulos menores que 45°y que por tanto el
cortante V; a soportar, se distribuird en una longitud s mayor y requerira menos refuerzo. Visto en las
expresiones obtenidas, como ejemplo para § = 90°

A, = 0,58 22

d-fyt
Por ultimo debe destacarse que un exceso de armadura puede provocar el fallo por las bielas de
hormigon a compresion. Esto se controla por diferentes normas, como en la cubana, por medio de
evitar que V; sea muy grande. En la expresion obtenida.
2Vs,

considerando @ = 909 , estribos verticales
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El ACI plantea que f.4; < 2v, valor reconocido como muy conservador
El CEB plantea f.4; < 0,67f."

5.6 COMPROBACION DE SECCIONES A CORTANTE

Es conocido que la comprobacion o revision de secciones se basa en calcular la resistencia nominal
de esta, conocido el dimensionamiento de la seccion de hormigon, la cantidad de refuerzo transversal y
su colocacion, y la resistencia de los materiales. Dentro de estos datos resulta clave precisar los valores
de:

- A, area del estribo empleado y el numero de patas que atraviesa la grieta.

- s espaciamiento de los estribos. Si este es variable a lo largo de la viga, determinar la

relacion entre espaciamiento, nimero de estribos y distancia en que estan colocados.

A continuacién se desarrolla un ejercicio donde se profundiza en la obtencion de la capacidad

resistente del hormigon a cortante.

Ejercicio 5.1

Calcule la resistencia a cortante en la viga que se muestra en la figura 5,17
1) Obtenga las carga de fisuracion para que aparezcan:
a. Para las grietas de cortante
b. Para las grietas de flexion — cortante
c. Para las grietas por flexion
2) Analice para cada tramo la aparicion de cada tipo de grieta
3) Obtenga el aporte del refuerzo de estribos N° 10 a 90°, si estan colocados con espaciamiento de
20cm en los voladizos y de 15¢m en el resto de la viga
4) Obtenga el valor de P maximo que puede soportar la viga sin fallar a cortante.

4p SECCION EN OB
p p | . 40cm » |
* A \ *
0 A B G A
<1 o | ez
4im Im

\

mm“‘h M, (kN-m)

=¥\
0 4
=

) %

2P

v (kN)

2P

f '=20MPa, f =300MPa,
c vt

Figura 5,17: Ejercicio 5,1
CAPITULO 5 344



EL ESFUERZO TANGENCIAL DE CORTANTE

Calculos y discusion

1. Determinacion de la fuerza cortante para las grietas de cortante.
Para este tipo de grietas la fuerza cortante se obtiene por:
Ve = 290,/f.'b,,d
Donde:
b,, = 0,15m para la seccion T, a lo largo de toda la viga
d=h-—d; Para el calculo de d, se puede determinar los recubrimientos en funcién
de los diametros de las barras y conociendo que el recubrimiento neto es
de 35 mm. Con el auxilio de la Tabla A-8 de los anexos se determina:
ds, = 5,72cm d = 49,28cm para las barras N° 25, colocadas en la fibra superior
ds = 7,78cm d = 47,22cm para las 7 barras N° 22 situadas en 2 camadas
Finalmente:
Vow = 290420+ 0,15 - 0,493 = 95,87kN para el tramo OB
Vow = 290420+ 0,15 - 0,472 = 91,86kN para el tramo BC
2. Determinacion de la fuerza cortante para las grietas de flexion-cortante.
Para este tipo de grietas la fuerza cortante se obtiene por:

V,d
V, = (160,/fc' +17000p,, 1\;—) b, d

u
Como se aprecia el valor de V,; es variable a lo largo de la viga en funcién de la cuantia del
refuerzo principal a traccion (p,,) y de la relacion entre la fuerza cortante y el momento flector
expresado en z‘—d. En funcion del valor de x, los valores obtenidos se muestran en la tabla 5,1. Los

u

valores de x se seleccionan donde se producen cambios de dichos parametros, sobre todo en los

cortes de barras, cambios del sentido del momento flector o la fuerza cortante.
TABLA 5,1: Calculo de V,; para grietas de flexion cortante.

Areal Vu M, Vid/M | Ve Ver
x(m) | (cm’) |p,=A/bd| (kN) | (kN.m) u (kN) | Vi/M, | (kN)
-1 10,2 | 0,01380 P 0 1 70,23
g -0,75 10,2 | 0,01380 P 0,25P 1 70,23 4 210,52
= o -0,5 10,2 | 0,01380 P 0,5P 0,986 | 69,98 2 105,26
g é -0,25 10,2 | 0,01380 P 0,75P 0,657 | 64,29 | 1,333 | 70,17
g 0 10,2 | 0,01380 2P P 0,493 | 61,44 1 52,63
E " 0 10,2 | 0,01380 2P P 0,986 | 69,98 2 105,26
S 0,25 10,2 | 0,01380 2P 0,5P 1 70,23 4 210,52
0,5 10,2 | 0,01380 2P 0 1 70,23
0,5 27,09 | 0,03825 2P 0 1 96,73
E g 4 0,75 27,09 | 0,03825 2P 0,5P 1 96,73 4 210,52
g E 3 1 27,09 | 0,03825 2P 1P 0,944 | 94,17 2 105,26
geyqd 15 27,09 | 0,03825 2P 2P 0,472 | 72,43 1 52,63
2 27,09 | 0,03825 2P 3P 0,315 | 65,18 | 0,667 | 35,09
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De estos resultados pueden hacerse los siguientes comentarios:

— La seleccién del area de refuerzo a considerar en la expresion de V,; depende del corte de
barras. En este ejercicio donde el corte de barras es muy sencillo se divide en dos: el lero
cuando esta traccionada la fibra superior y A, = 10,2cm? y la 2da cuando esta traccionada
la fibra inferiory A, = 27,09cm? .

o . WVyd
— En la determinacién de la relacion ML debe tomarse en cuenta que esta no debe ser mayor

u

que /. En la tabla 5,1 se destaca que se coloca / cuando esto ocurre.
— Si el aporte del hormigon se obtiene por la expresion simplificada:
V., =170,/f.’b,,d
V, =170v/20-0,15- 0,49 = 56,2kN
Valor inferior al calculado por la expresion mas detallada en cualquier punto de la viga.
Esta comparacion refuerza la recomendacion de emplear, siempre que sea oportuno, la
expresion que considera los elementos resistentes de manera mas completa.
3. Determinacion de la fuerza cortante para las grietas de flexion.

En la determinacion de la fuerza cortante para este caso V,, se plantea la siguiente relacion
Mer _ My

Ver W
- -z -, . . 1%
Por lo que el cortante de fisuracion a flexion se determinara por V,,, = M, M—”
u

Entonces la clave del problema est4 en obtener el momento de fisuracion de la seccion, M.,.. En el
capitulo 7 se profundizaré sobre este particular, buscando una solucion simple para este ejercicio
se considerara solo el aporte de la seccion bruta de hormigén. De forma tal que:

I
M. = ﬁ“;
Donde:
fr =0,62/f., = 0,62V20 = 2,77MPa
I =522031,24cm*

h
Ye=5= 27,5cm

Finalmente:
522031,25

My = 0,277 22222 = 5263 = 52,63kN.m

. ., . -/ -, W
El cortante de fisuracion para la viga se muestra en la tabla 5,1 en funcion de la relacion M—“

u

En la figura 5,18 se vuelcan los valores de las fuerzas cortantes que provocan los tres tipos de
fisuras a lo largo de la viga. De un analisis comparativo pueden extraerse las siguientes
conclusiones:

e Las fisuras por flexion anteceden a las demas en importantes tramos de la viga, como se
ilustra en la figura 5,18, coincidiendo con los puntos de mayor momento flector y cuando
este excede el momento de fisuracion. Solo en la zona interior de los apoyos donde coincide
con el momento mé&ximo un gran valor de fuerza cortante aparecen primero grietas de
flexion cortante.
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Figura 5,18: Fuerzas cortantes para las fisuras en una viga. Ejercicio 5,1

o Las fisuras de flexion cortante predominan en las zonas del extremo del voladizo y en el
interior de los apoyos. En este proceso se destacan los siguientes aspectos:
— El papel del refuerzo traccionado o efecto dovela, que provoca un incremento del aporte
del hormigon a cortante a partir de comenzar a traccionarse la fibra inferior (x = 0,5m).
el salto en V; se aprecia claramente en la figura 5,18.

. . .. Wd —
— La influencia de la relacion -, due provoca los valores menores cuando coinciden los
u

maximos valores de momento flector y fuerza cortante: sobre los apoyo y en el centro
. ~ .. Vud

de la luz. Es importante sefialar como la restriccion de que ML no puede sobrepasar el
u

valor de 1, provocando valores limites de V,; en las zonas con pequefios momentos
flectores.

e Entre x = 0,5m y aproximadamente /m predominan las grietas por cortante, debido a una
reduccion de V7., por la disminucién del peralto efectivo. Esta es una zona con gran fuerza
cortante y momento flector practicamente cero

4. Determinacion del aporte del refuerzo transversal.
Para los estribos colocados en la viga se calcula su aporte empleando la expresion general:

Vs. . . Ay.fyed
A, = djf y en funcion del cortante resistente Ve, = ‘”;—yt
Jyt

Conociendo que se emplean estribos N° 10 el valor de A, correspondiente a 2 patas serd de
1,42¢m’. Entonces para cada tramo:
a. Voladizos

Para un espaciamiento de los estribos de 20cm y un peralto efectivo de 49,29cm:
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1,42-30-49,28
V:q =

b. Zona entre apoyos

Para un espaciamiento de los estribos de /5¢m y un peralto efectivo de 47,22¢m cuando la fibra
traccionada es la inferior y de 49,29cm cuando es la superior:

V. = w = 139,96kN para tramo AB, fibra superior traccionada

1,42-30-47,22
Vs =
15

5. Determinacion del cortante resistente de la viga.
Finalmente el cortante que resiste la viga sera:
Ve < ¢V = ¢V, + V)

Entonces para cada tramo debe determinarse que valor de V, es el que predomina:
Para los veladizos el valor menor de V. sera el correspondiente al apoyo:

V. = 61,44kN I, =0,75(61,44 + 104,97) = 124,81kN
Conociendo que para el cortante ¢ = 0,75
Para la zona entre apoyos €l valor menor de V, serd el correspondiente al centro de la luz donde la
fibra traccionada es la inferior, entonces:

V. = 65,18kN V, = 0,75(65,18 + 134,1) = 149,46kN
Y como el problema planteado es la obtencién del valor maximo de P que puede resistir la viga, se
hace evidente que la zona mas critica es la situada entre apoyos donde:

V, = 2P y entonces P =74,73kN

= 104,97kN

= 134,1kN para tramo BC, fibra inferior traccionada

5,7 RECOMENDACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION
El reglamento ACI 318-02 establece tres condiciones para poder calcular el maximo esfuerzo
mayorado de cortante, V:
a. La reaccion en el apoyo, en la direccion de la fuerza cortante aplicada, introduce
compresion en las regiones de los extremos del elemento.
b. Las cargas se aplican en la parte superior del elemento o cerca de la parte superior del
elemento.
c. No hay cargas concentradas entre el borde del apoyo y la ubicacion de la seccion critica, la
cual esta a una distancia d, medida a partir del borde del apoyo.
Estas restricciones se representan en la figura 5,19
1. Cortante en el apoyo
Se considera que a una distancia d del apoyo el cortante se trasmite directamente a él, por lo que no
actua directamente sobre la viga, para distintos tipos de apoyo y formas de la carga se muestran en

la figura 5,17.

El valor de cortante V,, a considerar en los calculos es el que actta a una distancia:
d para HA
h

3 para HP

Debe garantizarse que el refuerzo calculado para este valor de cortante se extienda hasta el extremo
de la viga.
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d

CARGAS EN LA ZONA SUPERIOR DEL ELEMENTO Y A UNA
DISTANCIA MAYOR DE d. SECCION CRITICA A d DEL APOYO

CARGAS EN LA ZONA INFERIOR DEL CARGAS A UNA DISTANCIA MENOR
ELEMENTO. SECCION CRITICA EN EL APOYO QUE d. SECCION CRITICA EN EL APOYO

Figura 5,19: Recomendaciones de diserio. Cortante en el apoyo. Seccion critica

2. Cortante maximo
Para evitar el fallo de las bielas a compresion, como se explico anteriormente, deben cumplirse las

siguientes condiciones:
V, < 660,/f.’b,,d
0 V, < 4V,
Lo que puede expresarse como:
Vu <59V
3. Disposiciones respecto al refuerzo longitudinal
e El refuerzo A se trasladara %d en la direccion méas desfavorable para asegurar que responda

a la traslacion de los esfuerzos provocados por las grietas de cortante, lo que puede
apreciarse en el gréafico 5,20.

e Laarmadura A, que llegue a los apoyos debera cumplir:

0,75R .z
- A= o donde R es la reaccion de apoyo

y
- Untercio del A, para el momento maximo, en apoyos extremos

- Uncuarto del A para el momento méximo, en apoyos intermedios
- Lamitad del A para el momento maximo, en losas
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AL

3/4d 3/4d

3/4

3/4d 3/4d

3/4 M3/4 d

Figura 5,20: Regla de traslacion

s

Disposiciones sobre el refuerzo transversal
El espaciamiento méaximo a colocar en la viga sera:

d
Smax < E

= Spmax < 60cm
si V, > 2V, el espaciamiento anterior se reducira a la mitad
Cuando se requiere refuerzo por calculo (V,, > ¢V.) debe garantizarse que:

Ay min = 0,062 JIbws siempre menor que 0,35 bws
! fyt Tyt
La que en plano practico resulta como:
Apmin = 0.35% para f,” < 30MPa
yt
Apmin = 0.062@ para f,” > 30MPa
yt

Expresada como espaciamiento maximo:

A ,
Sy = 20t para f,” < 30MPa
0,35b,,

s Al
max — 0,062/f; by

. ., . ; h
« Ante un cambio brusco de cortante la colocacién de los estribos se prolongara un valor de 2 con el

para f." > 30MPa

valor del espaciamiento de esa zona.
e Si h>1m se colocaran barras longitudinales en los laterales de la seccion separadas como
maximo 50 cm.
o El didmetro de los estribos no sera menor de 3mm ¢ % del diametro de la barra principal
e No se admitiran disefios con solo barras dobladas. Los estribos deben tomar al menos el 50%
de 1
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e SiV, <0,5¢V. no serd necesario colocar refuerzo por cortante.
e« Se admite no colocar refuerzo transversal por cortante, obviando las recomendaciones
anteriores, en los siguientes elementos:
- Losas, cimientos, paredes de depdsitos y muros
- Vigas en que:
h < 25c¢cm  en secciones rectangulares
h <2,55hs;  ensecciones T

h < 0,5b,,

5,8 AREA TOTAL DE REFUERZO. DISTRIBUCION.

Si se toma en cuenta que los valores de V,, y V. son variables a lo largo de la viga, también lo sera
V. y naturalmente el espaciamiento s de los estribos no sera uniforme. Esta situacion puede apreciarse
en la figura 5,21, donde se representan las longitudesl,, y el &rea del gréfico a reforzar, Q. y se
destacan:

cortante resistente considerando la expresion més detallada, V;

cortante resistente considerando la expresion simplificada, V,

distancia a reforzar, L., para la zona en que se requiere acero transversal por calculo
distancia a partir de la cual no se requiere colocar refuerzo transversal, [,.,

V.

i}

O:&;.E?.....0...............0....................
c

] (G ALI L LI L LY L)

50

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Figura 5,21: Distancia y drea a reforzar
El calculo de esta &rea resulta préactico cuando se emplea la expresion simplificada, ya que
permitira conformar figuras geométricas conocidas y simples, que faciliten obtener estos valores de

forma directa. En la figura 5,22 se muestran las formas mas comunes que pueden adoptar estas areas a
reforzar.
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Figura5,22: Distintas formas del drea a reforzar

El valor de [, es practicamente el mismo obtenido considerando V,; o V. por lo que puede calcularse
por la expresion mas simple. El problema entonces se reduce al calculo del area a reforzar Q y

finalmente el area de refuerzo necesario en toda esta zona seré:
Q

A= o

Finalmente se calculara el nimero de estribos equivalente a esta area de acero y se distribuiran de
acuerdo a la forma que tenga el area (.

La distribuciéon de los estribos en esta area responderd a su forma y por tanto es como regla
variable. Es obvio que el espaciamiento de todos los estribos no puede ser diferente por lo que, se
buscan soluciones que respondan mejor a las exigencias del constructor, en esta direccidn es que se
agrupan varios estribos con el mismo espaciamiento garantizando que siempre sea segura la solucion.
Este procedimiento, que se esquematiza en la figura 5,23, conduce a dividir la zona a reforzar en partes
iguales y en cada una de ellas calcular el numero de estribos y el espaciamiento requerido y parte de
determinar el nimero de zonas en que debe dividirse el area en lo que la experiencia del proyectista es
decisiva

Av] = QI

fytd
() 4,
1 Q NOestribos= —
2 24,

o a
' a I . ]a I ' a ) " NOestribos

- rl (=t

Figura 5,23: Distribucion de los estribos.

Entre los procedimientos mas empleados pueden sefialarse los siguientes:

a) Meétodo de los numeros impares
Como una ayuda a la distribucion de los estribos se ha empleado en Cuba, ver lo recomendado por
Medina y Ruiz, el llamado “método de los nimeros impares”, que consiste en tomar los nimeros
impares; 1, 3, 5, 7, etc, hasta llegar al nimero total de estribos requeridos. Entonces el total indica
la cantidad de partes en que debe dividirse el area. Cada parte tendria una cantidad de cercos
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diferentes en correspondencia a la division efectuada. Por ejemplo si se requieren 16 cercos, se
suman 1+3+5+7=16, por lo que emplearan 4 niUmeros impares y estas serdn las zonas en que se
subdividira el area a reforzar. Finalmente se colocaran:
7 estribos en la primera porcion
5 estribos en la segunda
3 estribos en la tercera
1 estribos en la cuarta porcion
Babé considera que el procedimiento resulta solo valido en la medida que la cantidad de estribos se
acerque a cualquiera de la suma de los nimeros impares ya que en otros casos puede provocar
soluciones sobrearmadas. Como solucion alternativa recomienda el siguiente enfoque:
b) Meétodo del Cortante Limite
e Calcular el espaciamiento requerido para el cortante maximo V,,,,,qx
;= _Phofyed
Vumax - ¢Vc
e Calcular la distancia, [,.,, en que el espaciamiento es el maximo exigido para la zona en que es

necesario refuerzo por calculo. Entonces:
PA, fyed
Vi =——+ ¢l

max
Y el valor de L., se obtiene por relaciones geométricas como se representa en la figura
5,24,

ZONA 1
Se colocarad el espaciamiento
v s calculado para V ZONAZ
u HESE Se colocara el espaciamiento

\ + v maximo por especificacion

umax
1
- - oV /2
|
-~ r2 fie-
! |
=1 L -

Figura 5,24: Distribucion de los estribos. Método del Cortante Limite

Donde
v, valor de cortante en el apoyo
L, distancia del apoyo al punto de momento cero
Entonces:
V,
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Para vigas grandes o con elevada cantidad de estribos, puede evaluarse subdividir la primera
zona una o dos veces buscando una solucién mas cercana a los verdaderos requerimientos de
refuerzo transversal.

Este procedimiento se hace mas efectivo con la ayuda de tablas, como recomienda el PCA, que
ofrecen los valores de cortante que aporta el refuerzo transversal, ¢V, para distintos
espaciamientos, resistencia del acero y diametros de las barras. Los valores para los estribos
mas empleados en Cuba se exponen en la tabla 5,2.

¢) Meétodo grafico del espaciamiento requerido.

Otra via de lograr la distribucion de los estribos es plotear una funcion s vs x que permita establecer
con mayor claridad las necesidades de colocacion de los estribos en cada zona de la viga. Esta
alternativa resulta la mas conveniente cuando se emplea la expresion detallada.

Partiendo de la expresion general:

- ¢Avsfytd

Ve =W — @V

TABLA 5,2: Valores ¢V, en funcion del diametro del estribo, la resistencia del acero y el
espaciamiento.

f, =300 MPa f, =420 MPa
ESTRIBOS N* 10 13 16 10 13 16
dr2 63,9 116,1 179,1 89,46 | 162,54 | 250,74
d/3 9585 | 17415 | 268,65 | 13419 | 24381 | 376,11
d/4 127,8 2322 3582 | 17892 | 32508 | 501,48

Y entonces para diferentes valores de x a lo largo de la viga podria calcularse el espaciamiento
necesario por:

g, = PAuyed
Vi = Ve
Donde:
e A, area del estribo, en funcion del nimero de patas que cortan la grieta
o ViV Vi valores de cortante actuante y resistente del hormigdn a una distancia x
e 5 espaciamiento de los estribos necesario en x

En la figura 5,25 se representa graficamente el espaciamiento requerido s en funcion de x y en
lineas punteadas la solucion real adoptada para satisfacer la anterior.

5,9 DISENO POR CORTANTE

El disefio de las vigas a cortante es un proceso al que se llega cuando se han cumplido otras fases
de los célculos estructurales del elemento, es decir se ha obtenido el refuerzo principal a flexion, se han
chequeado los Estados Limites de Utilizacion: fisuracién y deformacion, y revisado todos las
disposiciones constructivas reglamentadas. Por tanto se manejan los siguientes datos:

— Solicitaciones externas: M,, y V,
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— Dimensiones de la seccion transversal y longitudinal
— Resistencia de los materiales: £,y f,

— El acero longitudinal y su distribucion: en la secciones transversal y longitudinal

60‘ s(cm)
Espaciamiento
50 requerido
’ 2 cercos @ 50cm
1 !'r2=4,20 m
404 = ' o
I Espaciamiento
1 maximo
3049
3 cercos @ 30cm
201 Espaciamiento I
colocado
5 L‘{FUS @Em —_
104 5 cercos @ 12cm L
14 cercos @ 8cm
| =344m
0 = L .
3 35 4 45 5 55 6 6,5 7 7.5 8
x(m)

Figura 5,25: Distribucion de los estribos. Método gridfico.

El proceso de disefio a cortante puede organizarse planteando los siguientes pasos:
1. Caélculo del gréfico de V;, y de la seccion critica
2. Caélculo del cortante resistente del hormigén: V.
3. Calculo de los espaciamientos maximos y las longitudes a reforzar
4. Calculo del area de refuerzo y su distribucion.

En la tabla 5,3 se brinda un resumen sobre los procedimientos de disefio de una seccidn a cortante.
Aungue responde principalmente al método del “Cortante Limite” tiene valor metodoldgico para
cualquier caso. Se diferencian los casos en que, para 1, > ¢V,, el espaciamiento se calcula por las
expresiones de refuerzo minimo, lo que en la tabla se la llama “espaciamiento requerido”. Sin embargo
lo mas comun en vigas de edificios es que este espaciamiento sea menor que la mitad del peralto
efectivo, por lo que predominara la condicion de “espaciamiento maximo” y entonces la solucién se

simplifica a un solo espaciamiento en toda la viga (g) cuando ¢V, <V, <V, y a dos (s, g) cuando

Vu > Vi
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TABLA 5,3: Espaciamientos de los estribos y longitudes a reforzar para diferentes casos de

disefo.
LONGITUD A
CASOS ESPACIAMIENTO DE LOS ESTRIBOS REFORZAR
Vv, < ¢% NO REQUIERE REFUERZO TRANSVERSAL
v ESPACIAMIENTO MAXIMO PV,
¢ <V <oV, Smax <0,5.d L, =1[1- VZ
Smax < 60 cm u
ESPACIAMIENTO REQUERIDO
— Ayfye ’
Smax = o,sszw (fe'= 30MPa) PV,
pi L,=1 (1 - )
_ vl yt ’ V
Smax = 0062\/f_'_b (f.™> 30MPa) u
PV, <V <V ' v
<0,5.d <60 cm
ESPACIAMIENTO MAXIMO
Smax < 0;5d ler = lT1 - lTZ
Smax < 60 cm
¢Avfyt Viux
=_ eIyt L, =1 (1 - —)
Smax Vumax - ¢Vc ™~ " Vu

Viur <V < 5¢V,

ESPACIAMIENTO REQUERIDO

lixi = Lx — b

ESPACIAMIENTO MAXIMO

lrx2 =l -1l

LA SECCION DE HORMIGON ES INSUFICIENTE,

Vyu> 59V, DEBE INCREMENTARSE

A continuacion algunos ejercicios para demostrar esta metodologia.

Ejercicio 5.2

Disefie a cortante la viga que se muestra en la figura 5,26
f.” = 25MPa
fy = 300MPa
1) Calcule el gréfico de V,, para el valor de g, , considerando que este contiene el peso propio de la
viga y que apoya en columnas de seccion de 30x30cm
2) Desarrollando “métodos analiticos”
a. Calcule V, por la expresion simplificada
b. Las distancias a reforzar y el espaciamiento méaximo.
c. Ladistribucion del refuerzo empleando los métodos del “cortante limite” y de los “nimeros
impares”
3) Empleando el “método grafico”, a partir de considerar la expresion detallada para el célculo de la
resistencia del hormigon: V,
4) Haga un analisis de las ventajas y ahorros que provocar esta solucion
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40cm

=77kN/m | -

15cm3

UHHUH‘“‘

| 6m | 2|
A B

60cm

]

20cm

— ey m —y— - = e —ee = y—

Calculos y discusion

1) Calculo de las solicitaciones
Para el célculo de las solicitaciones de momento y fuerza cortante para la accion de q,, se procede al
desarrollo de las ecuaciones correspondientes. Las reacciones de apoyo:

8.q,)4
Ry = % = 410,67kN

R, = 8qy, — Rz = 205,33kN
Las ecuaciones de momento y cortante para cada tramo:

- Viga principal
2
quXx
M, = R,x — ”2
Vi =Ry — qux
- Voladizo
qu (8 — x)*
M, = uT
W = qu(8—x)

Estos resultados se muestran en la figura 5,27 y en la tabla 5,4 para diferentes valores de x a lo largo
de la viga.

TABLA 5,4: Momento flector y fuerza cortante en la viga del ejercicio 5,2

x(m) 0 1 2 267 | 3 4 5 5.33 6 6 7 |75 8

M, (kN.m) | 0.00 |166.83|256.67|273.78 | 269.50 | 205.33 | 64.17 0 -154.0 | -154. | -38.5 | -9.63 | 0.00

Vu(kN) |20533|12833| 51.33 0 -25.67 | -102.7 | -179.7 | -205.1 | -256.7 | 154.0 | 77.00 | 38.50 | 0.00

Ademés como importante informacion para los analisis de resistencia del elemento a cortante esta la
disposicién del refuerzo longitudinal en la viga. Después de desarrollado el corte de barras el acero
principal esta dispuesto como se muestra en la figura 5,28.

Se destaca como para lograr armar correctamente las alas de la viga se requiere colocar al menos 4
barras en esta zona, de forma tal que pueda arriostrarse debidamente los estribos que se situaran en
ella.
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1+mHuumu"i"”‘””“

‘H|Hﬂlﬂﬂ v, (kN)

256,67

Figura 5,27: Grdfico de cargas y solicitaciones. Ejercicio 5,2

4916
}1 \:I I}Z b3 }4
2022 2(1316/'
L | \ 5m | alDp L5m
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4916 4916 6P 16 4P 16
7,96 cm? 7,96 cm? 11,90 cm? 7,96 cm?
gy — F———
| | | s |
FY WY -*L-t FY WYY FY Yy
T b sl ol o T™T T r™™"T
3422 11,61cm? 522 19,35cm? 3422 11,61cm? 3d22 11,61cm?
SECCION 1-1 SECCION 2-2 SECCION 3-3 SECCION 4-4

Figura 5,28: Distribucion del refuerzo principal. Ejercicio 5,2.

Es importante destacar como alrededor de los apoyos la seccion critica se toman a una distancia d
de la cara de estos, lo que implica una reduccién significativa de las fuerzas cortantes maximas. Para el
ejemplo en desarrollo el peralto efectivo es variable presentandose los siguientes casos:
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d=h-—d; Para el calculo de d, se puede determinar los recubrimientos en funcion de los
diametros de las barras y conociendo que el recubrimiento minimo es de 40 mm.
Con el auxilio de la Tabla A-8 de los anexos se determina:
d;, =57cm d =543cm para las barras N° 16 situadas en 1 camada (SECCION 4-4)
d, = 7,5cm d =52,5cm para las barras N°16 situadas en 2 camadas (SECCION 3-3)
ds, = 6,1cm d =53,9cm para las barras N° 22 situadas en 1 camada (SECCION 1-1)
d; =8,3cm d=51,7cm para las barras N°22 situadas en 2 camadas (SECCION 2-2)

Se puede determinar con facilidad, con el auxilio de la figura 5,27, que la zona donde los esfuerzos
cortantes son mas desfavorables corresponde al interior del apoyo derecho, ya que la seccion es
constante y es la zona con mayor fuerza cortante externa. Para esta seccion es que se desarrollan los
calculos del ejercicio y el cortante en la seccion critica a d = 52,5c¢m de la cara del apoyo y como la
columna tiene 30cm de peralto la seccién critica se encuentra a d, = d + 15¢cm = 67,5cm del eje
como se aprecia en la figura 5,29

l,—d,

Vimax = Vi ]
T
Donde L, es la longitud del gréafico de cortante, en este caso 6 -2,67= 3,33m, como puede preciarse
en la figura 5,27

3,33 -10,675
Vipmax = 256,673’T = 204,64kN
Lo que se ilustra en la figura 5,29.
0 ‘? 3i5 ? 4i5 5 565 9 -
x(m)
.......................................................(DVC/2
-504 -
C
ci
-1004
-1501
-2004
-25ﬂ'vckN)

Figura 5,29: Distancias l,; y l,,, para el cortante en el apoyo B

2) Caélculo del aporte del hormigdn por la expresion simplificada, V,
Esta expresion no considera la influencia de importantes factores en la resistencia del hormigén a
cortante como el aporte del refuerzo longitudinal y la relacibn momento — cortante. Sin embargo su
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simplicidad facilita notablemente los calculos y la hace la base de los procedimientos mas empleados
en la practica.

V. =170\/f. b, d

Donde:
b,, = 0,2m para la secciéon T, a lo largo de toda la viga
d=h-d, . para las secciones que atraviesan la zona derecha de la viga

d, =7,5cm d = 52,53cm para las barras N° 16 situadas en 2 camadas
ds =83cm d =51,7cm para las barras N° 22 situadas en 2 camadas
Considerando el valor mas desfavorable en la SECCION 1-1:
V. =170v¥25-0,2- 0,517
V. = 87,93kN
$V. = 0,75 - 87,93 = 65,92kN
¢V, 0,75-87,93
2 2
Valores que se representan en la figura 5,29
Como primer paso debe comprobarse que la seccion es apropiada, a través de asegurar que:
V, < 5¢V. = 329,6kN
Condicion que al cumplirse permite concluir que la seccion esta correctamente dimensionada para
soportar, en conjunto con el refuerzo, la fuerza cortante actuante.
3) Caélculo de las distancias L4 Y L, (para la zona méas desfavorable) y los espaciamientos maximos.

= 32,96kN

En la figura 5,29, por relaciones geométricas se obtienen: [,.; (para el valor de ¢V,.) vy /., (para %)

Entonces
65,92
b =333 <1 B 256,67)
., = 2,48m, zonaen la que se requiere refuerzo por célculo
32,96
b = 333 <1 B 256,67)

l,, = 2,9m distancia a partir de la cual no es necesario colocar ningun tipo de
refuerzo transversal.
En la determinacion de los espaciamientos maximos se deben diferenciar dos casos:

Para donde V,, > ¢V,

s _ Apfyt

max — 3s5p,,
Si se utilizan estribos N° 10, siendo A,, = 1,42cm? para 2 barras # 10
Smax = 1,42-30
0,35-20

para f."< 30MPa

= 60,86cm mayor que % = 26,25cm por lo que se adopta este Gltimo
espaciamiento
Para donde % <V, <oV:

d
Smax = 5= 26,25 < 60cm
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. . . . ., . d
Como era de esperar, para las caracteristicas de esta viga, predomina la condicion limite de 2 por lo

que se colocara este en toda la zona que se requiera, se redondeara este valor a 26 cm
4) Calculo del area de refuerzo y su distribucion.
a. Utilizando el método del “Cortante Limite”
El enfoque de este procedimiento se basa en obtener el valor de fuerza cortante (V,,,.) para la que
se requiere exactamente el espaciamiento maximo. Como el espaciamiento maximo es 26 c¢m, se
obtiene el cortante actuante en este punto:

A d
Vux:¢ vfyt. +¢Vc

max
0,75-1,42-30-51,7
ux = 26
Entonces calculando la distancia [, a partir de la cual comienza a requerirse el espaciamiento
de 26¢m, se establece por relaciones de triangulos:

128,84
Lx =333 <1 ) = 1,66m

+ 65,92 = 128,84kN

256,67
El espaciamiento a colocar en esta zona se obtiene entonces:
o bAufd
* Vimax — Ve
0,75-1,42-30-51,7
Sy = 04646502 LLolem

Con estos valores se distribuiran los estribos de la siguiente forma:

ler tramo se colocaran 16 estribos espaciados a //cm (del apoyo a 1,65m)

2do tramo se colocardn 5 estribos espaciados a 26¢m (de 1,65a2,95m)

Utilizando la Tabla 5,2 para facilitar los calculos se obtiene para f, = 300MPa, estribos N 10
yd?2, ¢V, =639kN
Entonces:
Vux = @V + PVs
V,x = 6592 + 63,9 = 129,82kN
Valor ligeramente superior que el calculado anteriormente, ya que en el primer caso se utilizd
un valor redondeado, algo menor que g, demostrandose la validez de este procedimiento.

Buscando una solucion lo méas cercana posible al espaciamiento requerido, se decide dividir la
lera zona en 2, con un espaciamiento intermedio de /7cm. Repitiendo el procedimiento anterior

se obtiene:
Se1 = 17cm Vux1 = 160,93kN lryr = 1,24m
Con estos valores se distribuiran los estribos de la siguiente forma:
ler tramo se colocardn 13 estribos espaciados a //cm (del apoyo a 1,32m)
2do tramo se colocardn 2 estribos espaciados a /7cm (de 1,32 a 1,66m)
3er tramo se colocaran 5 estribos espaciados a 26¢m (de 1,66 a 2,96m)

Esta variante representa, respecto a la solucion anterior, menos trabajada, solo un estribo menos
lo que no justifica la necesidad de crear un cambio de espaciamiento adicional.
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b. Utilizando el método de “Los niimeros impares”
El célculo de V. por la expresion simplificada permite calcular el refuerzo transversal y su
distribucion de una forma mas sencilla, obteniendo el area total de acero a colocar en las
diferentes zonas a reforzar. Para el ejercicio en desarrollo y con el apoyo de la figura 5,30, puede

calcularse:
4 = Q
" fyd
Donde:
Q Area del grafico de fuerzas cortantes a reforzar
A cantidad de refuerzo total necesaria para esta area.
| .=248cm
- - -
2
-V
umax C
B 180 cm ™ ~e75cm
Figura 5,30: Area de refuerzo total
Entonces para el Area Rectangular:
2 = Vumax — $V.)67,5
N, = (204,64 — 65,92)67,5 = 9364kN - cm
9364
A = 07530517 8,05cm*
y como se decidio emplear estribos N° 10, el nimero de estribos para esta zona se calcula por:
o Au
17142
ny =0 = 5,67
los que estaran espaciados a:
s; =22 =11,91cm
5,67

Para el Area Triangular:
25 = ;Vumax = $V:)180
0, = %(204,64 —65,92)180 = 12483,8kN - cm

2 = 0,7152-43?)281,7 = 10,73cm*
y el nimero de estribos seré:
n, = Ac
1,42
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10,73
n, = —— = 7,44
1,42
Considerando 8 y tomando en cuenta que la distribucion no sera uniforme, se acude al “método
de los nimeros impares”, por lo que se colocaran en dos tramos 5+3 como se indica en el

esquema de la figura 5,31

il 180 cm -

o 90 cm - 90 cm -

Figura 5,31: Método de los niimeros impares

Entonces para:
lera zona se colocaran 5 estribos espaciados a /8cm
2da zona se colocaran 3 estribos espaciados a 30cm
En este Gltimo caso mayor que el espaciamiento maximo requerido para esta zona.
La distribucion final seria:
ler tramo se colocardn 8 estribos espaciados a //cm (del apoyo a 0,77m)
2do tramo se colocardn 5 estribos espaciados a /8cm (de 0,77 a 1,67m)
3er tramo se colocardn  Sestribos espaciados a 26cm (de 1,67 a 2,97m)

Es importante destacar como estos calculos brindan una soluciéon con 3 estribos menos que la
obtenida anteriormente, a costa de una distribucion mas complicada y un procedimiento mas
trabajoso. En la figura 5,32 se compara esta solucién con la obtenida por el método anterior y con la
curva de espaciamiento requerida. Notese como hay una amplia zona donde la solucion es insegura.

As(em) l,=29m
504~== L =
Espaciamiento requerido
paraV simplificado
401 ¢
Zona insegura
para el método de
304 5 estribos N2 10 @ 26¢m los ndimeros impares
201
Espaciamiento colocado Bestribos N* 10 @ 11cm
101 por el método de
los niimeros impares
x(m)
0 L L L Ll Ll L] "
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Figura 5,32: Distribucion de los estribos, para las expresiones simplificada de V.
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La comparacién de los procedimientos empleados permite recomendar que siempre que se decida
emplear la expresion simplificada y en calculos manuales utilizar el método del “Cortante Limite”.

Célculo del aporte del hormigdn por la expresion detallada, V,;

c. CélculodeV,

V,d
V= (160,/fc' +17000p,, 1\”/‘1—) b,,d
u
Como se aprecia el valor de V,; es variable a lo largo de la viga en funcion de la variacion de los
términos p,, y ‘;’/I‘—d, lo que se muestra en la tabla 5,5. Por tanto resulta clave la seleccion de los
u

valores de x donde se producen cambios de dichos pardmetros, sobre todo en los cortes de barras,
cambios del sentido del momento flector o la fuerza cortante.
Apreciandose un incremento de la resistencia del hormigon respecto a la expresion simplificada, y
por tanto se produciran ahorros en la cantidad de cercos a colocar, lo que se aprecia con claridad en
la figura 5,29 ademas se hacen evidentes los saltos en los valores de V,; por el aporte del refuerzo
longitudinal.
En funcion de los valores de V,; se calcula una curva de espaciamiento requerido a lo largo de la
seccion estudiada. Este espaciamiento se obtiene por:

5 = PAokyed _ DAfnd

Vsi Vui - ¢Vci

TABLA 5,5: Calculo de V. por la expresion detallada para la derecha del apoyo interior

A V,d

x(m) | Area(cm®) |PY = pd| Vi kN) | M, (kNm) | M, ¢ Vi
o 2.67 19.35 0,01871 0 273.78 0,00 -62,04
E 3 19.35 0,01871 | -25.667 269.50 0,05 -63,25
3 4 19.35 0,01871 | -102.67 205.33 0,26 -68,42
‘5 4.5 19.35 0,01871 | -141.17 144.38 0,51 -74,51
% 5 19.61 0,01871 | -179.67 64.17 1,00 -86,71
g 5 11,61 0,01123 | -179,67 64,17 1,00 -76,84
= 5.33 11,61 0,01123 | -205.33 0.00 1,00 -76,84
W 5.33 11.9 0,01151 | -205,33 0,00 1,00 -78,41
% E 5.475 11.9 0,01151 | -216,24 -13,86 1,00 -78,41
= 6 11.9 0,01151 | -216,24 -154,00 0,71 -78,41

En la figura 5,33 puede compararse la influencia del anélisis del aporte del hormigon entre las

expresiones simplificada y detallada por medio de las curvas de espaciamientos requeridos.

En la tabla 5,6 se detallan los resultados obtenidos para el espaciamiento necesario y el colocado
realmente.

La distribucion en este caso se esquematiza en la figura 5,34, demostrdndose un ahorro de 2
estribos, por el solo hecho de adoptar la expresién mas completa para calcular el aporte de hormigon.
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¥

r3:2f9 m

504

404 Espaciamiento requerido
para V_simplificado

304

N

Espaciamiento requerido
para V_ mas desarollada

204

104

0 T
3 3,5

4

45

5

55

4
6

Figura 5,33: Distribucion de los estribos, para las expresiones simplificada y detallada de V.,

TABLA 5,6: Espaciamientos requeridos y colocados para la expresion detallada

Esp acmm.tento Espaciamiento colocado
requerido
x (m) s (cm) x (m) s (cm) n° estribos
6 12,06 6 12 9
5475 12,06 4,92 12
5,33 13,09 4,92 19 3
5,33 12,86 4,35 19
5 16,06 4,35 26 5
5 17,77 3,05 26
45 24,78
4 48,23
TOTAL ESTRIBOS 18
- L/2=3m -
‘ 5 estribos N2 10 @ 26¢cm F estribos N2 10 @ 19cm 9 estribos N° 10 @ 12cm
— 1,30m i 0,57m — 1,08m =
- 1r2=2,9 m -

Figura 5,34: Distribucion del refuerzo transversal en los apoyos centrales, parte izquierda
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La comparacion de los resultados obtenidos con el empleo de las expresiones detalladas y
simplificadas permite concluir lo siguiente:

e La expresion simplificada resulta valida para secciones donde no se requiera gran cantidad de
refuerzo transversal, recomendandose en este caso utilizar el método del Cortante Limite.

e En vigas grandes, donde son altos los requerimientos de refuerzo transversal, o en elementos
numerosos y repetidos en la estructura, se recomienda el uso de la expresion detallada y la
construccion de las curvas de espaciamiento requerido y real, como se explicé anteriormente,
solucion que conduce variantes mas econémicas.

5,10 VIGAS DE PERALTO VARIABLE.

Las vigas de seccion variable son empleadas frecuentemente, sobre todo en edificios industriales y
puentes para acercar la de la viga al grafico de momento flector y fuerzas cortantes y alcanzar
elementos mucho mas racionales y eficientes. En la figura 5,35 se ilustran varios ejemplos de estas
vigas.

AAAABAAAAAAL

WMUMM v
u

a)SECCION EMPOTRADA

i

b)VIGA SIMPLEMENTE APOYADA
Y CON EL PERALTO CRECIENDO
i CON EL MOMENTO FLECTOR

¢)VIGA SIMPLEMENTE APOYADA
Y CON EL PERALTO DECRECIENDO
CON EL MOMENTO FLECTOR

Figura 5,35: Vigas con peralto variable
Desde el punto de vista de la resistencia a cortante de estos elementos se plantean dos aspectos de
interés:

e La inclinacion de las fuerzas internas resistentes al momento flector (C y T) pueden reducir o
incrementar la fuerza cortante actuante V,.
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e La variacion de la fuerza cortante resistente del hormigén, V., a lo largo de la viga, debido a los
cambios del ancho y sobre todo del peralto de la seccion.
En el ler caso este efecto sera diferente en funcién del tipo y la forma de la viga, como se ilustra en
la figura 5,35. Entre las vigas de peralto variable mas comunes estan las de naves industriales y
simplemente apoyadas, como la mostrada en la figura 5,35b. Analizando la seccion critica a cortante, a
d del apoyo, se comprueba que se producira una reduccién del cortante actuante en una magnitud de
Csen®, como se ilustra en la figura 5,36.

BLOQUE DE
"\ COMPRESIONES

c

C

Figura 5,36: Fuerzas internas y externas en seccion con peralto variable
Entonces como:

M,=Cjd=T-jd
M,
jd

Viea = Vi, — Csenf =V, — C'tanf

Para este caso y para la seccion critica el momento flector es relativamente pequefio, no resulta
significativa la reduccion, la que se ira incrementando en la medida que la seccion avance hacia el
centro, como se muestra en la figura 5,35b. Més notable son los casos donde el incremento o la
reduccion potencial de la fuerza cortante actuante coinciden en zonas donde el momento flectores
grande, como los casos de los esquemas 5,35a y c.

En cuanto a la variacion de la resistencia a cortante del hormigén se impone la necesidad de
precisar algunas de las definiciones adoptadas para el caso, sobre todo lo correspondiente a la
determinacion de la seccidn critica y del espaciamiento méaximo.

Conociendo que la seccion critica a fuerzas cortantes se sitia a una distancia igual al peralto
efectivo del apoyo surge la pregunta: ¢Queé valor de d considerar? Para resolver esta problemaética se
recomienda adoptar para estos calculos el valor de peralto efectivo con que se disefio la seccion a
flexion. En una viga de peralto variable determinar cual es esta seccion no es un proceso obvio, pues
esta no coincide con el punto de momento méaximo, que como regla se corresponde el mayor peralto.
Esta realidad obliga a calcular varias secciones a lo largo de la viga.

Por ejemplo para una viga simplemente apoyada y donde el peralto crece con el momento flector,
figura 5,35b, la seccidn critica para el calculo del refuerzo principal, ver figura 5,37, se obtiene por:

T=C =
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—hy ++/h2 + PEND - L - hy

Xerit = PEND
Donde:
L
2
Y entonces:

derie = hy + PEND - Xy — di

SECCION CRITICA  —nu

PEND
dr:rit hz
h1¢

ch't M

L/Z . ..‘:!:?.9:.,
g s

Figura 5,37: Seccion critica a momento flector y cortante en vigas de seccion variable

. . Lo . a . -z
El espaciamiento méximo que predomina, en la mayor parte de los casos, es > En vigas de seccion
variable se calcula entonces por:

_ dcrit
Smax = 2

El empleo de cualquiera de los métodos analiticos resulta muy complejo, por ser variables el
cortante reducido V,..; y también el resistente del hormigon V. a causa de la variacion del peralto. Usar
simplificaciones estaria en contra del propio sentido del fendmeno explicado. Por tanto se recomienda
utilizar el “método grafico” para aprovechar a plenitud los efectos de las ca