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El disefio a torsidn de una seccién implica 3 puntos: disefio de armadura transversal, disefio de armadura longitudinal y comprobacién de Eurocddigo 2 (EC2). Disefio de estructuras de hormigén armado y pretensado. Ficha de hormigén armado. \ OV | vetoen
que no se agotan las bielas a compresién. ‘- g Usiversidad
La armadura transversal se calcula superponiendo el efecto de torsion al de cortante, considerando el mismo angulo de biela 6. La parte de £ = f, +8MPa Materiales. Seccién 3. EC2. )

armadura transversal que corresponde a la torsion (A,) se puede calcular como: om ek , f.=Resistencia caracteristica del hormigén (Ej. Un hormigdn C-30 tiene un fy=30 MPa)

Jom= 0_30fck4 para f, <50MPa  fum= Resistencia media del hormigon a compresion.

4 =L — Adicionalmente la torsién provoca una traccién en sentido fO=8.0)f fo= o =0Tf fam=Resistencia media del hormigdn a traccion

. . p . . . - k = Jekoos = Y- iod ‘ i — ; ; i3 é
. . 2 Akfyd longitudinal, el drea de acero longitudinal total necesaria SA,, cm cc cm ct ct im t es la edad del hormigdn en dias, tomando como .orlgen (t=0) el instante en el que se vierte el hormigoén
Equilibrio en la cara superior os Lo @)= (ﬂw(t))“ . en el encofrado, s es un factor que depende del tipo de cemento y toma el valor: 0.2 para cementos de

alta resistencia y rapido endurecimiento, 0.25 para cementos de endurecimiento normal y rapido y 0.38
(t) = exp s[l _ ﬁ para cementos de endurecimiento lento. a es un coeficiente que depende de la edad del hormigén y de

.I- 3 |de Granada

T,,s, tan@

st tan
ast gst /cos0 $4 = Tyyu, cotd donde p,

sl 24 f su resistencia caracteristicas a los 28 dias y cuyo valor es: 1 sit < 28 dias, 2/3 si t 228 diasy f, < 50 MPa,
kS yd y 1/2sit 2 28 dias y f>50 MPa.
Las bielas a compresion no agotaran si se verifica: f.=a & fou = t@ f.q €s la resistencia de calculo (o disefio) del hormigén a compresidn y f.q4 es la resistencia de célculo del
C cc Cl i . .z . . . . . s .
ast T v 7. 7. hormigdn a traccidn. y. es el coeficiente parcial de seguridad del hormigdn (habitualmente = 1.5), a..
Ti-i-i <1.0 donde Ty, ... =2vf. At sinfdcos6 coeficiente que considera los efectos negativos de la duracién de la carga y de la forma de aplicar ésta.
Rd ,max Rd,max El EC2 propone a.=1 aunque permiten valores entre 0,85 y 1.00. Esto es légico dado el hormigén en servicio estara a valores muy inferiores a f4 y sélo

q= Tt,i tEf,i v=0.6(1-f4/250). puntualmente podria estar en valores préoximos a fy.

~

[ Diagramas tensién-deformacion ] 4 03
| . Emzzzooo[%ﬁgp‘”] MPa

Rotura por punzonamiento v
en forma de tronco cono [

Punzonamiento es un tipo de cortante (§6.4), producido por pilares actuando

unidimensionales y tridimensionales em

Modelos Modelos bidimensionales . 0 03
sobre losas. Ecm(t)z[LJ E

cm

v v
[ Definidos a corto plazo ] [ Definidos en rotura ]
I

ELS de Fisuracion (§7.3). El EC2 proporciona unos anchos de fisura en funcién

del ambiente (<.) .clase de exposicidn), que no se pueden superar: Wyay. ApTOXIAGonss Diagramas no I _ Rectangular
Clase de exposicion Wax (MmM) lineales lineales I~ Parabola-rectangulo
1

Hormigdn armado o Hormigdn pretensado

pretensado no adherente adherente
Combinacién Combinacién frecuente Fluencia (deformacion tensional en el tiempo, Anejo B del EC2):

cuasipermanente t tiempo de evaluacion,
XCO0, XC1 0.4 0.2 Unos minutos to tiempo en el que se aplica la carga
XC2, XC3, XC4 0.3 0.2 El ancho de fisura wy debe de ser menor que Wp,,,. W se calcula ) ~ o.(t,)

(§7.3.4): gelto) =0 (tt) 7o
XD1, XD2, XD3 0.3 Descompresion Fluencia, ¢.. e Lz
XS1, XS2, XS3 Wy =S, (Ean — En) E ()= £, g

cef \Poto) =
S..max €S la distancia maxima entre fisuras, €, es la deformacién unitaria media del acero incluyendo el efecto de la rigidez a traccién del tan o = Eqe I+ ()
’ . . . . . ’ . > s .z .

hormigoén y €., es la deformacién unitaria media del hormigdn entre fisuras. Retraccion (deformacion atensional, §3.1.4(6)).

Tensiones Tensiones

| _ diagrama diagrama
w e & (t, ts) =&y (t, t ) +é&, (t) parabola-rectangulo  rectangular

e _, — . . - - ) N t; tiempo de inicio de la retraccién (cuando termina la fase de curado).
ELS Deformacion (§7.4). La deformacion se puede omitir siempre que se verifiquen que cumplimos una serie de relaciones canto/luz en Densidad del hormigon (2300 kg/m3 en masa y =2500 kg/m3 si estd armado). Médulo de Poisson 0.2. Coeficiente de dilatacién térmica 10°°C™. En rotura el
funcidn de la cuantia de armadura (ver §7.4.2).
Ademas la flecha se puede calcular (§7.4.2) integrando dos veces la curvatura. En elementos no fisurados (o sea no se supera el limite del
hormigon a traccion) se puede utilizar Ec, 0 bien Ecer dependiendo de la duracién de la carga. Si el elemento esta fisurado, éstos se Acero. Se denomina p.ej. B-400-S. B de barra, 400 MPa de limite eldstico o resistencia caracteristica (f,), S de Soldable. Hay aceros de 400 y 500 MPa,
comportaran de una manera intermedia entre el estado fisurado y el no fisurado y, para elementos sometidos principalmente a flexion, se el soldables S y con especiales caracteristicas de ductilidad D. El acero tiene un médulo de deformacién longitudinal Es=200000 MPa, una densidad de 7850
comportamiento se puede obtener: kg/m> y un coeficiente de dilatacién térmica igual que el del hormigén. fya (=fyi/vs) es la resistencia de disefio del acero, donde y; es el coeficiente de
{ 1 ! » donde r; y r, son los radios de curvatura de las secciones no fisurada y fisurada, y Diagrama caracteristico minoracion de resistencias del acero, habitualmente =1.15.
—=(1-¢)-(m)+¢-(—) donde g:l_lglﬂz[asrj respectivamente. El factor ¢ indica la proporcidn de seccidn fisurada, teniendo en K fyk
U g ) O cuenta las propiedades adherentes del acero y el efecto de la duracion de las cargas fyk
donde f; se toma igual a 0.5 para barras lisas y 1 para barras de alta adherencia; £, igual a 1 para cargas de corta duracién y 0.5 para cargas
de larga duracidn o ciclicas; oy, es la tensidn del acero en la seccién fisurada para el momento critico de fisuracion y o; es la tension del acero

diagrama mds sencillo es el rectangular, si f4, <50 MPa = n=1y A=0.8.

N El acero se presenta en barras Longitud de anclaje, I,
- = = v corrugadas (las corrugas mejoran su '
adherencia al hormigén). La
longitud de adherencia (§8.4) es:

1
| i Q |
para la carga cuasipermanente. " o b0 PP
N J D de d _ d _
|’agrama o diseno lb,rqd _Z fs Joa =2.25110, f —
| Pl
]

bd
@ didmetro de la barra. n;=1.0 en

Numero de barra A Diametro aproximado s = 200000 zonas de buena adherenciay 0.7 en

Diametro | Peso Numero de barras (diametro en 1/8 de pulgada) de la barra ! zonas de adherencia deficiente. Ly = @@y, 0,50, ., 21, .,

@ mm) | kom) 1 2 3 2 5 5 (Tg‘) T ‘ n,=1.0 si P<32mm.
015] 020[ 039 ] 059 079 098] 118 3 yd/=s La longitud de anclaje de disefio (lp4) viene dada en el §8.4.4.
0220 026 057 085 113 ] 141 170 Bielas y Tirantes (§6.5)

04| 050 101 151 | 201 | 251 | 302 3. , , - 16 lelas y Tirantes {36.

062 | 079 | 157 | 236 314 | 393 | 471 }
089 1.3 ] 226 339 452 ] 565 6.9 7, , . . ORd,max IEEEEEER! ORd,max e O
121 | 154 | 3,08 ]| 462 ]| 6,16 | 7,70 | 0024 ) .

158 | 2,01 | 4,02 | 6,03 | 8,04 | 10,05 | 12,06 Biela | Biela

247 | 314 | 6,28 | 942 | 12,57 | 1571 | 18,85 - : tertrrrtt L A A At

3.85 4,91 982 | 1473 | 19,63 | 2454 | 2945

631 | 804 [ 16,08 [ 2413 [ 32,17 | 4021 [ 48,25 ] ) - _ ) ) o
987 | 1257 [ 2513 [ 37,70 | 5027 | 62,83 [ 7540 Biela en zona comprimida O Rd.max — fsd Biela en zona agrietada ~ Rd.max

fyd = fyk/ Ys >

foq

=0.60f,
v=1-f,/250
Nudos: CCC (k=1), CCT(k=0.85), CTT(k=0.75) y compresi6n triaxial (k=3.0) Oy, . =k U £,

v=1-f,/250
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Regiones D y B: Regiones D (o de discontinuidad) donde no se puede aplicar la hipdtesis de Bernoulli -o de las secciones planas-. Regién D es
la regién situada a menos de un canto (h) de la discontinuidad geométrica o de carga. En las zonas D se aplica el método de bielas y tirantes.

Hipotesis de las secciones planas (HSP): Hormigon armado\
Moext €€y $:Y) = E(Eggr P V) = Ege Y V)

Next Ecuaciones de equilibrio

Neono = 2. N=[o.(e)dd, +Y """ o,(2)4,
Ac

interno

Tracciones (-) | Compresiones (+)

(In

Deformaciones Distribucion

n°barras
Esfuerzos en la M, = Z M = I o (&)ydA + ZH 0,(&)yeA,
seccion interno A,

J

En regiones B la deformacién unitaria de toda la seccién transversal viene dada por dos variables: p.ej. la curvatura (@) y la deformacion
unitaria del centro de gravedad (g4g). Introduciendo la ecuacion (1) en las ecuaciones (Il), podemos formar curvas Momento-curvatura de
una seccion transversal de hormigdn, esas curvas corresponden a valores constantes del axil exterior, N.

mexién en rotura. La rotura en flexion tiene la particularidad de que se produce exclusivamente porque el hormigdn alcanza su deformacién\

unitaria maxima a compresion, i.e. en la fibra mas comprimida. Por ello, la deformacion de toda la seccidn transversal (en 2D) viene dada por
una sola variable: la profundidad de la fibra neutra (x). x € [0,2°).
Seccion A-A La deformada unitaria € de una fibra situada a §, de un plano de

rotura definido por x es:

-s

X .
Eus si 0<x<h

Tracciones (-) €— |9 Compresiones (+)

E =(1-gca/ecus)h (&%) =

donde = = [1 —SAJ
£

cu3

Si <50 MPa = €,3=0.00175 y €.,3=0.0035. Segun la ACI-318
€..3=€:3=0.003. Utilizando el diagrama rectangular del hormigén y
el modelo bilineal del acero, las ecuaciones de equilibrio en
rotura, a nivel seccional son:

&y 0
Diagrama rectangular: €c3  €cu3

g (x)=¢&(d',x)
&, (x)=¢(d,x)
ol(x)=0,(6/(x) = (0,°£)(x)

o,(x)=0,(5,(x)=(0,°¢,)(x)

3

fyd_nfcd Si

E ¢ | 22 o222 T 7cd  Diagrama bilineal del acero
s

‘- ‘
W INGENIERIA DE
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2. Para vigas, se procura que el momento de disefio sea inferior al momento limite (momento correspondiente a x;,,), en ese caso las
ecuaciones de equilibrio sdlo tienen 2 incégnitas: x y A,. En el resto de casos hay que contemplar las infinitas soluciones del problema de
dimensionamiento (p.ej. utilizando RSD -diagramas de dimensionado a flexidn-).

Las barras deben de estar espaciadas (§8.2)= Max {el diametro de la barra, tamafio maximo del arido + 5 mm, 20 mm}. Solape (§8.7).

Cuantia minima mecanica en vigas (89.2.1) Ain=0.26 bydfem/fyk (b es la anchura en la zona de traccidn). Cuantia minima por fisuracién
(§7.3.2). Cuantia minima en pilares A;ni,=Max{0.1 Ng4/f,q , 0.002A.}. Neq4 esla fuerza axil de compresion en disefio.

Cuantia maxima en vigas y pilares (en zonas sin solape) =0.04A. (A es el drea de la seccién de hormigdn).

Cortante, en rotura (§6.2).

S

Diagramas de interaccion N-M. Se obtienen de representar
los pares Nu-Mu obtenidos de ir variando x de 0 a « en las
ecuaciones de equilibrio en rotura. Pares N-M dentro del
diagrama son resistidos por la seccién, pares N-M fuera del
diagrama no son resistidos por la seccidn.

T T T

Diagrama de interaccion N-M Seccion de 0.5%0.5 m
- Hormigoén C-30

Acero B-500-S

Dimensionamiento de secciones. Generalmente este término
significa que son conocidas las dimensiones de la seccién y las
acciones que actuan sobre ella, de tal forma que sélo hay que
calcular el drea de la armadura. Esto puede hacerse utilizando
diagramas de interaccién. No obstante a resultas del Teorema
de Armado a Flexion y de la practica, se concluye:

-2000

—-600 -400 -200 0 200 400
Momento (kN-m)

1. Para pilares generalmente A;=A,', con lo cual de las 2 ecuaciones de equilibrio sélo hay dos incdgnitas: Ay x.

DISENO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADOQ Y PRETENSADO

(Vi =(Cui K100p£,) * +k 5, )b, d> (v, + K, 0, )b, d |

[ I,
v v Vieae = T (fud )2 +0,, [

Piezas sin armadura de Piezas con armadura de 1
cortante cortante [VRM =—zf, . (cotd+cota)sin a]
S

[ Resistencia a cortante ]

Agotamiento de bielas a compresiéon
Vit e = 0 2SOt O+cot @) / (1400t )
Resistencia Resistencia P ’
en regiones en regiones [Contribuci()n ] [Contrlbumon ]

no fisuradas fisuradas del acero del hormigon

Cra,c = 0.18y,, k=Max{ 144200/ d ,2} con d en mm, p=Ay/(b,d), Ay es el drea de armadura longitudinal, b,, es la anchura menor de la seccién
transversal en el drea traccionada, k;=0.15, 6,=Ngo/A<0.2fy (MPa), vmin=0.035k3/2fck1/2, | es el momento de inercia, S es el momento estatico
del area por encima de la fibra que pasa por el centro de gravedad y respecto a dicha fibra, a=1 si no hay pretensado. A, es el area de la
seccion transversal de la armadura de cortante, f,,,4 es el limite eldstico de calculo de la armadura de cortante. z es el brazo mecanico, si no

se conoce se puede estimar como 0.9d. Si no existe acero pretensado a.,=1, si f;,<60 MPa.

-~

\

Decalaje de la ley de flectores (§9.2.1.3 y §6.2.3(7))

Ley de flectores
Ley de flectores
decalada :

a,=z-(cotf—cota)/2~d

(" Cortante ala-alma (86.2.4).

Fq ‘ dT=v-b-dx
| dT-z=V-dx

L o

C+dC

Fibra neutra ___

p T+dT

d
|[«<—F—>|

Cortante en la interfaz entre hormigones hormigonados
en distintos tiempos (§6.2.5).

J

Torsidn (§6.3.2). La torsion en hormigdn se apoya en la teoria de torsidn de perfiles
delgados cerrados.

@ es la linea media (uy), |B| es el perimetro exterior (u) y |C| es el recubrimiento. A es el
area total de la seccién transversal dentro del perimetro exterior e incluyendo los
huecos. t.; es el espesor eficaz de la pared i, se puede tomar como A/u, pero no se debe
tomar como menos de dos veces la distancia entre el borde y el centro de la armadura
longitudinal, ademas para secciones huecas el espesor real es un limite superior. Los
espesores eficaces definen la linea media u,. A, es el area encerrada por uy, incluyendo
las dreas internas huecas.

La tension de cortante Te; en cada pared i, debido al torsor aplicado Tey vy la fuerza de
cortante en la pared i (Vgq;)debida al torsor son: T tef,i = VEd,i =T tef, i Zi
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