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PROBLEMA 06-001

PROBLEMA 06-001

Det.erminar las cuantias limites de acero de la@ece d,
la figura. 2
Datos _—
Hormigon: HA-25 30
Acero: B 500S
Situacion: Persistente d1 ——

Seccién perteneciente a una viga

Asz

Asl

Valores de calculo

Primeramente debemos establecer los coeficientegles de seguridad para los materiales.

Segun la Ficha 05 (seguridad) estos coeficientémse

» Coeficientes parciales de seguridad para materiales

Estado Limite Ultim _ Y= 1,50
Situacion persistent Y =1,15

y por lo tanto los valores de célculo seran:

f 25 N

» Resistencia de calculo del hormigdp; =a .- =0,85——=14,2——
Y, 1,50 mnf
f
> Resistencia de calculo del acefq; = Iwe - 500 434,8—N
y., 115 mnf
Calculo de las cuantias limites
Segun la Ficha 06 (cuantias limites):
Armaduras minimas geométricas
- : 2,8
Tipo de acero: B500S A2 mA .
Tipo de elemento estructural: Viga

A,,=0,300A,
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PROBLEMA 06-001

Por lo tanto las armaduras geomeétricas minimassguban de colocar en la seccion de

hormigo6n seran:

= 2—'8025EBO= 2,10cm

simin,g — 100

A =0,30[2,10= 0,63crH

s2min,g

Armaduras minimas mecanicas

Por tratarse de un problema de flexion, las arnsduaminimas tendran que cumplir, con

objeto de evitar la rotura fragil:

A= 0,04%

yd

A,,20,050¢
fo

Sustituyendo valores se obtiene:

Ao =0,05Z0I82_ g g

slminm —
434,

A =0 (al ser flexion simple: N= (

s2min,m

Armaduras minimas definitivas:

Finalmente, las armaduras minimas seran las qudteresmayores de las calculadas

anteriormente:

=A =2,10cnr

sl,min

A >A

simin,g slmin,m

=A =0, 63cnr

s2,min

A >A

s2min,g s2min,m
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PROBLEMA 06-001

Armaduras maximas:

Siguiendo las recomendaciones del Codigo Modelo -EEBconsideraremos unas cuantias

maximas que vendran dadas por:

A mex<0,040A,

A max<0,040A

y por lo tanto estas armaduras seran:

Ay s =A o ma=0,04[25[80= 30crh
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PROBLEMA 06-002

PROBLEMA 06-002

Determinar las cuantias limites de acero de lai@ecc 25

gue se muestra en la figura, suponiendo que pedeme

un pilar que esta sometido a los siguientes esfgerz d,
Mg [kN - m] | Ng[kN] | &[cm) | | ™~ T —
0 10 100 10
U 30 100 30 30
U 50 100 50
0 20 400 5
U 50 600 8 a1 —
1

Hormigon: HA-25 (Con cemento CEM )

Acero:

B 500S

Situacioén: Persistente

s
R

s2

sl

Valores de calculo

De la Ficha 05 (seguridad), se los coeficientesiglas de seguridad, tanto para materiales

como para acciones:

« Coeficientes parciales de seguridad para materiales

Estado Limite Ultim _ Y= 1,50
Situacion persistent Ys =1,15

» Coeficientes parciales de seguridad para acciones:

Estado Limite Ultim

- -7 - j
Situacion perssten%

Efecto Favorabl%

Efecto Desfavorabb%y

y por lo tanto los valores de célculo seran:

» Resistencia de calculo del hormigdp; =a < = 0’85ﬁ): 14,2—
Y )

f

Yo =1,00
Yo =0,00

. =1,35
Yo =1,50

25 N
mnt

c
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PROBLEMA 06-002

f
> Resistencia de calculo del acefg; = = 500 434,8—|\I
Yy, 1,15 mnf

> Esfuerzos de calculdvl, =M ¢ Y. ¥ N, = N¢ [,

Mg [kN - m] | Ny [kN]
0 15 150
0 45 150
0 75 150
U 30 600
0 75 900
0 75 1500
Calculo de las cuantias limites
Segun la Ficha 06 (cuantias limites):
Armaduras minimas geométricas
Tipo de acero: B500S S 4
= > —
Tipo de elemento estructural: Pilar ~ ° 1000 °

donde A es la armadura longitudinal tota, = A, +A ,

Por lo tanto las armaduras geomeétricas minimassguban de colocar en la seccién de

hormigon seran:

A, g = ——25[B0= 3,00crh
™9™ 1000

Armaduras minimas mecénicas

Si se tratarse de un problema de flexion, las annaadmninimas tendran que cumplir:

bChd,,

A, =0,04

yd

A,,20,050¢
fl
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En el supuesto de agotamiento por compresionymaaduras minimas tendran que cumplir:

A, =A_>0,055¢

yc,d

Sustituyendo valores se obtiene, en funcion deéldexcalculo las armaduras minimas que se
indican en la Tabla 1.

Ng As2 min m As1minn [sz]
[kN] [cm?] Flexion | Compresion
150 0,17 0,17
600 0,69 0,69
900 1,04 115 1,04
1500 1,73 1,73
Tabla 1

Armaduras minimas definitivas:

Finalmente, las armaduras minimas seran las qudteresmayores de las calculadas
anteriormente, y que seran, en funcion del axit@eulo, las que se indican en la Tabla 2,

donde A min€s la armadura longitudintatal minima a disponer.

Ng AsZ,min m Asl,min n [sz] ’ 2
[kN] [cm’] Flexion | Compresion As,min [CY]
150 0,17 0,17
600 0,69 0,69
900 1,04 1,15 104 3,00
1500 173 73
Tabla 2

Armaduras maximas:

En el supuesto de agotamiento en flexidn, siguidasiloecomendaciones del Codigo Modelo

CEB-FIP las cuantias méximas que vendran dadas por:

A e <0,040A,

s1,max

A, s <0,040A

S$2,max
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y por lo tanto estas armaduras seran:

Asl,méx = A

=0,04[R25[130= 30cm

$2,max
En el supuesto de agotamiento en compresion:

_0,50A, 0., _ 0,5[25030716,7
s1,max f - = A

Asz max — A s2.max — A =15, 63cnt
’ 400 ’

s1,max
yc,d
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PROBLEMA 08-001

Dimensionar la seccion indicada en la figura pasarhomentos flectores indicados ef

siguiente tabla: o5
Permanente: M[kN - m]|Variable: My [kN - m]
O 30,00 3,00 d,) A,
u 30,00 13,67
H 30,00 24,33 30
O 30,00 35,00
Datos of | P
Hormigoén: HA-25
Acero: B 500S
Vida util de proyecto: 100 afios
Situacion: Persistente
Ambiente: lla

Seccién perteneciente a una viga

Valores de calculo

Primeramente debemos establecer los coeficientesialgs de seguridad, tanto para

materiales como para acciones. Segun la Fichae@bifislad) estos coeficientes seran:

» Coeficientes parciales de seguridad para materiales

Estado Limite Ultim _ Y= 1,50
Situacion persistent Y =1,15

» Coeficientes parciales de seguridad para acciones:

Yo =1,00

Efecto Favorabl
%VQ =0,00

Estado Limite Ultim%
=

Situacion persistent Yo =1,35
Efecto Desfavorab
Yo =1,50
y por lo tanto los valores de célculo seran:
. . . R 25 N
» Resistencia de calculo del hormigdg; =a .~ =0,85—=14,2—;
Y, 1,50 mnf
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PROBLEMA 08-001

f
> Resistencia de calculo del acefg; = = 500 434,8—|\I
Yy, 1,15 mnf

> Esfuerzos de calculdvl, =M, Y +M B/Ql

Mc | Yo | Mo | Yo | Md
30,00/ 1,35| 3,00 | 1,5045,00
30,00/ 1,35|13,67(1,50| 61,00
30,00| 1,35| 24,33(1,50| 77,00
30,00 1,35| 35,00 1,50{ 93,00

I Y

Calculo de las cuantias limites

Segun la Ficha 06 (cuantias limites):

Armaduras minimas geométricas

Tipo de acero: B500S E A, > %A .
Tipo de elemento estructural: Viga A, 20,300A,

Por lo tanto las armaduras geométricas minimassguban de colocar en la seccién de

hormigon seran:

Airing = 28 5580= 2,10cm
¢ 1000

A =0,30[R2,10= 0,63cr

s2min,g

! En la préctica los coeficientes parciales de séadrpara acciones se introducen en la definiciériad
distintas combinaciones de acciones, de tal foraedgl resultado de estas combinaciones se obtienérs
esfuerzos de célculo (mayorados).

Por otro lado se han tomado los coeficientes cporedientes a efecto desfavorable al ser las dastaolones,
Mg y Mg, del mismo signo. Si las solicitaciones hubiesemdp distinto signo, en general, para cada conjunt
habria que haber considerado dos combinacionelsiesstomo en el siguiente ejemplo:
M; =30 OM ,=3001,35 = 408
=
M, =-25 OM ,=300,00- 2511,5¢ - 7,

PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Pag. 2



PROBLEMA 08-001

Armaduras minimas mecanicas

Por tratarse de un problema de flexién, las arnsduaminimas tendran que cumplir, con

objeto de evitar la rotura fragil:

A= 0,04%

yd

A,, 20,0508
fl

Sustituyendo valores se obtiene:

Ao =0,05Z0I82_ g g

slminm —
434,

A =0 (al ser flexion simple: N= (

s2min,m

Armaduras minimas definitivas:

Finalmente, las armaduras minimas seran las qudteresmayores de las calculadas

anteriormente:

A >A =A =2,10cnr

simin,g slmin,m sl,min_

A >A =A =0, 63cnr

s2min,g s2min,m s2,min

Armaduras maximas:

Siguiendo las recomendaciones del Codigo Modelo -EEBconsideraremos unas cuantias

maximas que vendran dadas por:

A mex<0,040A,

A, a<0,040A

S$2,max
y por lo tanto estas armaduras seran:

A man=A o me=0,0425030= 30crh

s$2,max
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Calculo de los recubrimientos

Se tiene que cumplir que (ver Fig. 1):

r+Dt+%D

d,=d, = 1
dpp+=0
pp 5

Fig. 1

Los valores minimos de r y dpp vienen dados por BH&parecen recogidos en la Ficha 04
(disposicion general de armaduras):

dpp=0 2

Ambiente: lla
N
mm? =r..,=3,0cm
Vida util proyecto: 100 afgs
Cemento no especificado

fy =25
=r=4,0cm

Elemento in situ, Control Normab A = 1¢m

y suponiendo quél, <8 mm y O <25 mm (téngase en cuenta que estamos en un problema

de dimensionamiento y todavia no se conocen laadamras, por lo que es necesario estimar

el diametro de éstas), se tiene:

% No consideramos el tamafio maximo del arido potgquermal es fijar éste en funcién de las distaeidos
paramentos y distancias entre armaduras.
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PROBLEMA 08-001

r+Dt+%D :4+0,8+%2,5= 6,0c
d,=d, = = d,=d, =6¢cmr
1 1
dpp+§D = 2,5+§ 2,5 3,7cm

Calculo de las variables adimensionales

Las variables adimensionales seran:

d
5, =2

2 d
M :L

o O,

_ Asll]yd _Aszl]yd
Yo, Y " b,

de las cuales las que son datos en el problemardmsionamiento son:

5, =% =%: 0,25
Ma| W1
0| 450,221
L= M. 0| 61(0,299
b,  |0]77/|0,377
0| 930,456

Calculo de los valores limites

De la Ficha 07 se obtienen:

&iim 0,617
Vim | 0,493
Wim | 0,372

o bien analiticamente:
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PROBLEMA 08-001

g = 1 {Vlim =0,8L;,

=
1+1,4300°0f, ~ |, =0,8L&,, [{1- 0,4%)

0 p,=0,221<p,, = 0,372> D.F.S

El momento exterior., es menor que el momento que pu€q . -
Hy q qU€ PU9 De forma simplificada:

aportar el hormigén sin que la armadura inferige dke trabajar & = (1+p)= w= 0,222

-

su resistencia de calculp,,, . Por lo tanto no necesitamos armadt A_ =5,14cnf

de compresion para ayudar al hormigénw, = 0.

La profundidad de la fibra neutra sera:

£=1251-/1-21,) = 1,26 1/ 1-20,2px 0,316 (s
y por lo tanto la armadura inferior sera:
w =0,8Lf=0,810,316>w, = 0,25

Las armaduras de calculo seran:

A_ @
W = s1 yg jASlzwlmefcd =0'252%2:> A, = 4,94cm
blHLT,, f, 434,8
Asz l:.ﬂyd 2
= = A_ =0cm
© Ty,

Finalmente las armaduras que es necesario disgenén las

mayores entre las minimas y las de calculo; es:deci

A,=0,63cnt=[2110 ( 1,57ch f= 13q

(5.65crh ., = 23ck
A,=4,94 cnf={ 3 16( 6,03ch J= 17dm
2020 (6,28¢crh L, = 15chn

Para la armadura superior se ha colocado la Upic&rm posible, ya que el nUmero minimo
de barras debe ser 2 y el didmetro minimo de laduna longitudinal es 10 mm. Por el
contrario, para la armadura inferior existen vapasibilidades, para cada una de las cuales se
ha indicado el niumero de barras, su didmetro,esl de acero que aporta ese conjunto de
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PROBLEMA 08-001

barras y el ancho minimo que debe de tener la&geds hormigon para que esa solucion
cumpla las disposiciones generales de armadurasesgablece la EHE (ver Ficha 03).
Finalmente la solucién adoptada ha sido aquellaeg@riendo un ancho minimo menor que
el de nuestra seccion (25 cm. y por lo tanto ks $oluciones cumplen este requisito) tenga la
menor seccion de acero (este es un criterio pur@merondmico, que en determinadas
circunstancias puede que no sea el mas indicado).

Oy, =0,299<,, = 0,372> D.F.S

De forma simplificada:
De nuevo no es necesaria la armadura de compresid w=H1+H)= w=0,31¢

«, =0. A, =7,34cnt

La profundidad de la fibra neutra sera:

5:1,25(1-«/1-21,11): 1,2(3 1] 1-2-0,2?9: 0,457% (<
y por lo tanto la armadura inferior sera:
w, =0,8E = 0,810,45%= w, = 0,36

Las armaduras de calculo seran:

A_ [
W —_ sl yd — Asl: wl% :0,366%2: A%l = 7,16Cfﬁ
bld[T,, fyd 434,8
ASZ |jﬂyd 2
=—— = A_=0cm
© T,

Finalmente las armaduras que es necesario disgmran las

mayores entre las minimas y las de célculo; es:deci

A,=0,63cnf=[2110 ( 1,57ch f= 13q

7542 (7,920m ., =_200)
A, =7,16 cnf = (8,04crhr |y, = 21c)
3020 (9,42crh = 19cin

La forma de proceder para la eleccion del nUumed@metros de las barras es la misma que
en caso anterior

Ou, =0,377>y,, = 0,372> D.F.S.
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PROBLEMA 08-001

El momento exteriory,, es mayor que el momento que puede aportar eliponnsin que la
armadura inferior deje de trabajar a su resistedeiacalculo,,,,. En esta situacion la
solucion mas econdmica se obtiene obligando al igdma absorber el maximo momento
que puede soportap,,, Y disponiendo armadura de compresion para abseflexceso de
momento exterior. Por lo tanto la solucion mas éatna se obtiene fijado la profundidad del

eje neutro er§ = ¢, .

La armadura de compresion sera:

w, = My ~Hym _ 0,377- 0,372:>

=0,008
1-5, 1-0,25

y la armadura inferior:

W =V, +w,=0,493+ 0,008> w, = 0,50
Deshaciendo el cambio de variable obtenemos laaduras de calculo:
A, [ b [l F,

25[24N4,2
_ sl yd _ _ ’ _
W=—L WA =@ =0,501————— "= A, = 9,80cm

bdf, O f 434,8 !

A_

_A,T,, Aszzwzbm[f“’:0,00 25[R4M4,2 A, = 0,15
“ blalF,, : v 8 434,8 :
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Finalmente las armaduras que es necesario disgerd

las mayores entre las minimas y las de calculdges:
A,=0,63cnt=[Z110 ( 1,57ch = 13q

(10,05crh ., = 25ch
4020 (12,57crh j, = 23cin

A, =9,80 cnf =

Ou, =0,456>p,, = 0,372> D.F.S.

Al igual que en el caso anterior la solucion mamémica se obtiene fijando la profundidad
del eje neutro e =¢,,,, y disponiendo armadura de compresion para alsell®xceso de

momento exterior respecto del limite que puederabs@l hormigdn.
La armadura de compresion sera:

“Hiy (0456~ 0372 45,

= Hy
@ =, 1- 0,25

y la armadura inferior:
W =V, +w,=0,493+ 0,112 w,= 0,60

Deshaciendo el cambio de variable obtenemos lasdaras de calculo:

A_
—_ sl yd = Asl = wl% :0,606%2: A%l = 11’ 84crﬁ
bld[T,, 1:yd 434,8
A
w, —_s27yd A= wz% :0,112%2: A,= 2,20cMm
blalF,, v 434,8

Finalmente las armaduras que es necesario disgenén

las mayores entre las minimas y las de calculdges:

A,=2,20cnt = 20 12( 2,26ch = 139

B6 (12,06cm b, = _28cih

A, =11,84 cnf =
(12,57crh j, = 23ch
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Nota:

El dimensionamiento de esta seccion imponiendoAgue 0; es decir, como si se tratase del
caso D.F.S.I seria:

De la ecuacion de equilibrio de momentos obtendr$ala profundidad de la fibra neutra:

£=1251-/1-21,)= 1.2p 1/ 1-20,456 0,87%(z

Con esta profundidad de la fibra neutra la secs#agota en el dominio 4, donde la armadura

inferior no trabaja a su limite elastico, por leeda ecuacion de equilibrio de fuerzas quedaria

de la forma:

0=0,8% —p, o, = p, o, = 0,8:0,87% p,Ldo,= 0,7C

La tension con la que trabaja la armadura infefeorobtenemos de la ecuacion de

compatibilidad en el dominio 4:

0, = 7001-¢ _ 700 ¥ 0,879:> 0, = 0,222
f & 434,8 0,879

yd
y por lo tanto la cuantia de acero sera:

_0.703_ 0703 40
p, 0,222

y la armadura de calculo en traccién sera:

A, 4
w=—2 WA = 1% :3,16M2:> A, = 61,83cm
b, 434,8

yd

obteniéndose una armadura de célculo muy supel@odptima (61,83 >> 11,84 + 2,20)
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Determinar el momento flector de agotamiento (exsimple) de la seccion indicada ef
figura para las armaduras indicadas en la sigutebta:

U tl U U U tl U U tl
Asp| 4016 | 2716| - - - - - 2016 | 2120
As1| 2016 | 2016| 2016 | 4116 | 6116 |5025| 5025+ 2716 | 5125 | 5125
Datos
Hormigon: HA-25
Acero: B 400S 51

Situacioén: Persistente

30

35

Valores de calculo

Los coeficientes parciales de seguridad, seguicka5 (seguridad), seran:

Estado Limite Ultimi N {yc =1,50

Situacion persistent Y, =115
: : ) R 25 _ N
» Resistencia de calculo del hormigdg; =a .~ =0,85—=14,2—;
Y, 1,50 mnf
f
> Resistencia de calculo del acefg; = Iw 400 347,8—N
Yy, 1,15 mnt

Calculo de las variables adimensionales

Las variables adimensionales seran:

d
5, =2
> d
“ :L
PO,

Miguel Troyano Moreno



PROBLEMA 08-002

_ Asl[ﬂyd — Asz[ﬂyd
Yo, Y b,

de las cuales las que son datos en el problemanderobacién son:

d 5
5, =—2=——=0,17

d 35-5

o|lofo]ofala] o |ofa¢

S
@ 4016 (2016] - - - ; ) 2%1 2(5)2
Q.
?
o 804 |a02| - | - | - | - . 4,02 | 6,28
S
©
E 0,219] 0,110 - : - - . 0,110 0,171
£ 2016 | 2016| 221 | 416 | 821 [ 5025|5025 + ;16| P22 | °2
= e 6 5 | s
=
o 402 | 402 402| 804 |12,06| 2454 2856 |24,54| 24,54
3
£ 0,110 0,110} 0,110| 0,219 {0,329 0,670| 0,779  |0,670] 0,670

Céalculo de los valores limites

De la Ficha 07 se obtienen:

0,668
0,534
0,392

o bien analiticamente:

1 Vim = 0,8,
Eim = 3 = -
1+1,4310°0f,  |Wy =0,8LE,, [{1- 0,3%,,)
Calculo de&*
Empezamos suponiendo gtfese va a alcanzar en el dominio 2, en cuyo caso :
& :& = & =0,290<> 0,290 (Limite Dominio 2
f,q +2.000
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Como &* = 0,290 > 0,259, este valor es erréneo y tenegues calcularlo utilizando la
expresion correspondiente a los dominios 3y 4 :

& = ﬂ =0,331
700- f,

Determinacion del momento de agotamiento

0 w-w,=-0,110< 0= CFS
=w(1-9%,)=0,110(+ 0,17} u,= 0,0¢
M, =y, b @*f_,=0,09110,3000,300 14,2 0,035MN m» M 35KN

Si no despreciamos la contribucién del hormigéreatizamos la comprobacion como en el

caso de CFS-ll, tendremos:

. . &in =
g="% 0= jteramos en el intervald,™ ..
0.8 £, =& =0,331
i " 2.000 "—d
£"<0,259= p 4 = 20008725 : :
fo 1-¢" inf sup
&" 55 error= 0,8¢ *p S0, —w,
n n 700 = 2
£">0,259=p ) =——-—F—= 0,0000 | 0,3313
w o8

0,1656 -0,007 0,021 0,0000 | 0,1656
0,0828 -0,526 -0,159 0,0828 | 0,1656
0,1242 -0,279 -0,071 0,1242 | 0,1656
0,1449 -0,146 -0,026 0,1449 | 0,1656
0,1553 -0,077 -0,002 0,1553 | 0,1656
0,1605 -0,042 0,009 0,1553 | 0,1605
0,1579 -0,060 0,003 0,1553 | 0,1579
0,1566 -0,069 0,000 0,1553 | 0,1566

¢ =0,157

0,069 — 1, =0,80E {1~ 0,4% Wp, o, O(E3, }> i, = 0,10

2 = ’

M, =y, b @*f_,=0,105100,3010,300 14,2 0,040 MN m» M 40KN
0 w-w =0=CFS- |

Se obtienen los mismos valores que en el casoi@ntal ser la armadura de traccion la

misma:
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W, =w(1-5,)=0,110(+ 0,17 H,= 0,09 M= 35KN |

Si de nuevo NO despreciamos la contribucién demigdn, y realizamos la comprobacion

como en el caso de CFS-Il, tendremos:

. -—W . . inf — 0
g=0"% _g_. jteramos en el intervald.™ ..
0,8 &, =& =0,331
" . _ 2.000&"-0d
£"<0,259=>p % = & 2 g g
fo 1-8" inf sup
&" £ 5 error= 0,8 *+p S0, —w,
n n 700 - 2
§">0,259=p =T T 0,0000 | 0,3313
w o &
0,1656 -0,007 0,022 0,0000 | 0,1656
0,0828 -0,526 -0,101 0,0828 | 0,1656
0,1242 -0,279 -0,041 0,1242 | 0,1656
0,1449 -0,146 -0,010 0,1449 | 0,1656
0,1553 -0,077 0,006 0,1449 | 0,1553
0,1501 -0,112 -0,002 0,1501 | 0,1553
0,1527 -0,095 0,002 0,1501 | 0,1527
0,1514 -0,103 0,000 0,1514 | 0,1527
¢=0,151

p,=-0 103}:“120’8[&E(1_ 0,4¢ »p, Lo, (F 0, }»>u,= 0,10
2= )

M, =y, b [@*f_,=0,10400,3000,300 14,2 0,040MN m M 40 KN
0 w-w=0,110<v, = 0,534> CFS

Ademas como no existe armadura de compresigrs 0, nos encontramos en el caso de

CFS-ll.a, donde la profundidad de la fibra neutesn& dada por:

_w 0,110

¢ 0,8 0,8

=¢&=0,137

y el momento de agotamiento vale:

K, =0,8& 1~ 0,4¢ >, = 0,10

M, =, (b [@2 f_ =0,104000,3010,300 14,2 0,040MN = M 40 KN
0 w-w,=0,219 <v,,= 0,534 CFS

lim
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Al igual que el caso anterior, al no existir armadde compresiony, =0, nos encontramos

en el caso de CFS-Il.a, donde la profundidad dibra neutra viene dada por:

0,214
g= @ _2heA

=¢§=0,274
0,8 0,8

y el momento de agotamiento vale:
M, =0,8L{ (1~ 0,4¢ >, = 0,195 N= 75KNIr
0 w-w,=0,329<v,, = 0,534 CFS

De la misma forma que en los dos casos anteri@&gmcontramos en el caso de CFS-ll.a, y

se tiene:
g2 0329 4415
08 0,8

y el momento de agotamiento vale:
i, =0,8LE {1~ 0,4¢ >, = 0,275 N = 105KNI r
0 w-w,=0,670>v,, = 0,534 CFS |l

Nos encontramos en el CFS-IIl. En esta situacioselecion se va a agotar en dominio 4,
donde la armadura de traccién no trabaja a sudimliéstico. Es necesario iterar en el

intervalo definido pog,,; =&, Y &, = &' <1. La cota superior sera:

E,:wl—coz :O,670

=¢&'=0,837
0,8 0,8
y la iteracion sera:
7001-¢ " 3 &
n LI _ 1"y n f sup
§ Pz~ g eror= 0,8 +w, -p [y " i
yd 0,6680 0,8370
0,7524 0,662 0,158 0,6678 | 0,7524
0,7101 0,822 0,018 0,6678 | 0,7101
0,6890 0,909 -0,057 0,6890 | 0,7101
0,6995 0,864 -0,019 0,6995 | 0,7101
0,7048 0,843 0,000 0,7048 | 0,7101

£=0,705=p, = 0,82 0(F 0,4 ¥ &,{1-3,)=0,405=> M, = 155 KNIn
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En este dominio la armadura de tracciéRiAo se aprovecha al maximo, al trabajar por

debajo de su resistencia de calcfijp=347,8 MPe. La tension en el agotamiento de esta

armadura seréao, = p, [ ,=0,842[347,8= 292,8 MF

0 w-w=0779>, = 0,534 CFS |

Al aumentar la armadura de traccion, el eje neattrmenta ain mas y por lo tanto seguiremos
encontrandonos, al igual que en el cagoen el CFS-Ill, donde tenemos que iterar en el

intervalo definido pog,; = ¢, y &, =¢&' <1. La cota superior sera:

£r= w-w, 0,779

=¢'=0,974
0,8 0,8

y la iteracion sera:

., 7001-¢& " .
& P g | enmor= 0.8 o, —p iy S| e

yd 0,6678 | 0,9740
0,9741 0,054 0,738 0,6678 | 0,9741
0,8210 0,439 0,315 0,6678 | 0,8210
0,7444 0,691 0,057 0,6678 | 0,7444
0,7061 0,838 -0,088 0,7061 | 0,7444
0,7253 0,762 0,014 0,7253 | 0,7444
0,7348 0,726 0,022 0,7253 | 0,7348
0,7300 0,744 0,004 0,7253 | 0,7300
0,7276 0,753 -0,005 0,7276 | 0,7300
0,7288 0,749 0,000 0,7288 | 0,7300

£=0,729=p, = 0,880(+ 0,4 ¥ 45,[{1-5,)=0,413= M,= 158 KNOn

Observamos que efectivamente la profundidad detajgro aumenta (pasamos &e 0, 70%

a & =0,729), pero sin embargo el incremento en el momentagd¢éamiento es practicamente
despreciable (pasamos #&, =155 KNm a M, =158 KN [0m). La justificacion de esto es
que la nueva armadura introducidal@) no trabaja a su resistencia de célculo y, adema
hace que la anteriormente dispuesfaZ5) disminuya también su resistencia. Efectivamente
la nueva tension en el agotamiento de la armaderatraccion (5125+2116) sera:

0, =p,,,=0,749B47,8 260,4 MF.

Se puede aprovechar mejor el acero si introducilm@madura 216 como armadura de

compresion en vez de traccion, como se vera essel siguiente.
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0 w-w,=0,560>v,, = 0,534 CFS I

Al igual que en el cas@l nos encontramos en el CFS-Ill, donde tenemos tguarien el

intervalo definido pog, = ¢, y &, =¢&' <1. La cota superior sera:

£r= w - w, _ 0,560
0,8 0,8

= §'=0,699¢

y la iteracion sera:

, 7001-¢" .
&" P = f_E— error= 0,88 % w, —p oo, S s

yd 0,6680 | 0,6998
0,6998 0,863 0,092 0,6678 | 0,6998
0,6838 0,930 0,034 0,6678 | 0,6838
0,6758 0,965 0,004 0,6678 | 0,6758
0,6718 0,983 -0,011 0,6718 | 0,6758
0,6738 0,974 -0,004 0,6738 | 0,6758
0,6748 0,970 0,000 0,6738 | 0,6748

£=0,675=>,= 0,880(+ 0,4 Yw,0#35, ¥ 0483 = 185KN

Si analizamos los tres ultimos ejemplos observaques con un incremento de acero igual
(20016) obtenemos un mayor incremento en el momenegdamiento en el casd que en

el O (M, =185 MPa frente a M, =158 MPa). La justificacion de esto es que en esta

ocasion la armadura introducida en compresion (@htemerse constante la armadura de
traccion) hace que el hormigon deba soportar meoogpresiones, disminuye su fibra neutra
y consecuentemente aumenta la deformacion de kadama de traccion. Este ultimo aumento
de deformacién hace finalmente que la tensién deroade traccidbn se acerque a su

resistencia de calculoog =p, [ ,=0,9700347,8= 337,4 MP. Ademas, la armadura

introducida en compresion, al agotarse la seccionl@ninio 4 trabaja a su resistencia de

calculo.

Si seguimos aumentando la armadura de compresidrofundidad del eje neutro seguira
disminuyendo, hasta que se alcance el dominio Bdeldos dos grupos de armaduras, de
traccion y compresion, trabajaran a su limite mldstEsto sucede por ejemplo en el caso

siguiente.

0 w-w,=0,498 <v, = 0,534> CFS
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Nos encontramos en el caso de CFS-Il donde ladsese va a agotar en el dominio 2 6 3.
Como tenemos armadura de compresian,z 0, nos encontramos en el caso CFS-Il.b.

Primeramente debemos determinar la profundidaa fiera neutra en el supuesto de que las
dos armaduras, la de compresion y la de tracc@ansuentran trabajando a su limite elastico
(esto sera cierto para la armadura de tracciém, peede no serlo para la de compresion).

Esta profundidad de la fibra neutra sera:

&' = ('010_;‘02 - 0’04282 &'=0,623 >¢ *= 0,33

al ser&'>¢&*, la suposicion de que las dos armaduras trabaganianite elastico es cierta, y

por lo tanto la profundidad de la fibra neutra bagotamiento sera:

& =0,623
Por ultimo el momento de agotamiento sera:

W, = 0,80 ((1- 0,4%F Y+, (5, F 0517 N= 197 KNI r

Resumen

En la tabla siguiente se muestra la evolucion dprddundidad de la fibra neutrd, y el
momento de agotamiento,,Mpara los distintos casos analizados:

4016|2016 - = s = s 20016 | 2020

2016|2016 2016 | 4016 | 60016 | 5025 5025 + 2116 | 5025 | 50025

0,157} 0,151} 0,137] 0,274] 0,411 | 0,837 0,974 0,675] 0,623

40 40 40 75 105 | 155 158 184 197
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Dimensionar la seccién indicada en la figura para las solicitaciones variables, actuando

simultaneamente, indicadas en la siguiente tabla: o5
Mo [kN - m] | No [kN] | eo [em] f !

o 10 100 10 d,
B —— 16\52

(2 30 100 30

© 50 100 50 30

4 20 400 5

(5) 50 600 8 q - E— Asl
1

Datos:

Hormigon: HA-25 (Con cemento CEM 1)
Acero: B 500S

Vida Util de proyecto: 100 afios
Situacion: Persistente

Ambiente: lla

Seccion perteneciente a un pilar

Valores de calculo

De igual forma que en el problema N°1, de la Ficha 05 (seguridad), se obtiene:

e Coeficientes parciales de seguridad para materiales:

Estado Limite Ultimo _ v =1,50
Situacion persistente v, =115

o Coeficientes parciales de seguridad para acciones:

Y¢ =100
Yo = 0,00

Ye =135
Efecto Desfavorable
Yo =1,50

) Efecto Favorable{
Estado Limite Ultimo

Situacion persistente

y por lo tanto los valores de célculo seran:

Miguel Troyano Moreno
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» Resistencia de célculo del hormigon: f, = a,, fo _ 0,85£ =14,2 N >
Ye 1,50 mm
f
> Resistencia de calculo del acero: f,, =2 = 500 _ 434,8 N >
v 115 mm

> Esfuerzos de calculo: My, =My v, Y Ny =Ng -7,

Mq [kN - m] | Ng[KN]
o 15 150
o 45 150
© 75 150
o 30 600
e 75 900
e} 75 1500

Calculo de las cuantias limites

Segun la Ficha 06 (cuantias limites):

Armaduras minimas geométricas

Tipo de acero: B500S } 4 A

. : Az ——
Tipo de elemento estructural: Pilar ® 1000
donde As es la armadura longitudinal total: A, = A, + A,,
Por lo tanto las armaduras geométricas minimas que se han de colocar en la seccién de
hormigon seran:

A, vy = _*_25.30 = 3,00cm?
mne 1000
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Armaduras minimas mecanicas

Por tratarse de un problema de flexion!, las armaduras minimas tendran que cumplir:

A, > 0,04 b-h- fcd Na [KN] [ As2,min m [sz] Astminm [sz]
d
’ 150 0,17
Nd
A, 20,05 600 0,69
yd 0,98
. . ., i 900 1,04
Sustituyendo valores se obtiene, en funcion del axil
de célculo las armaduras minimas que se indican en | 1500 1,73
la Tabla 1. Tabla 1

Armaduras minimas definitivas:

Finalmente, las armaduras minimas seran | Ng [kN] | Aszmin [cm?] | Astmin [cm?] | Asmin [cm?]
las que resulten mayores de las calculadas
150 0,17
anteriormente, y que seran, en funcion del
axil de caélculo, las que se indican en la 600 0,69 0.98 300
Tabla 2, donde Asmin €s la armadura | 900 1,04
longitudinal total minima a disponer. 1500 173
Armaduras maximas: Tabla 2

Siguiendo las recomendaciones del Codigo Modelo CEB-FIP, y en el supuesto de flexion,

consideraremos unas cuantias maximas que vendran dadas por:
A <0,04- A

A <0,04-A

! Segun el criterio de que las solicitaciones con excentricidad e, <Z:7'5 cm corresponden a compresion

compuesta, el problema @ NO corresponderia, en principio, a solicitaciones de flexidn. Sin embargo, vamos a
suponer que nos encontramos en problemas de flexién y una vez realizado los calculos comprobamos esta
suposicién.
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y por lo tanto estas armaduras seran:

A

s1,méax

=A

S2,max

=0,04-25-30 =30cm’

Calculo de los recubrimientos

Al igual que el problema N°1:

dpp>Q 2

Ambiente: lla
N

mm? =T, =2,5cm

Vida util proyecto: 100 afios

Cemento: CEM |

Elemento in situ, Control Normal = Ar =1cm

f, =25
= r=23,5cm

y suponiendo que &, <8 mm y <25 mm (téngase en cuenta que estamos en un problema

de dimensionamiento y todavia no se conocen las armaduras, por lo que es necesario estimar

el diametro de éstas), se tiene:
1 1
r+9, +E® = 3,5+0,8+52,5= 5,5cm

d,=d; > = d,=d;=5,5cm
1 1
dpp+E® = 2,5+§2,5: 3,7cm

Calculo de las variables adimensionales

Las variables adimensionales seran:

d
5, =2
2 d

1, M, coansz+Nd(d—E) y v N,

b-d?-f, 2 “b-d-f,

2 No consideramos el tamafio maximo del arido porque lo normal es fijar éste en funcion de las distancias a los
paramentos y distancias entre armaduras.
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62:d—2: 55 =0,22
d 30-55
N, h M
V= m]| M, =M, +N,-|d==| [Kn-m =——21
Nd[kN] b_d_de Md[kN m] 1 d+ d ( Zj[ ] Ml b.dZ'de
Q| 150 0,173 15 29,25 0,138
| 150 0,173 45 59,25 0,279
©| 150 0,173 75 89,25 0,420
O| 600 0,691 30 87,00 0,409
0| 900 1,037 75 160,50 0,755
Célculo de los valores limites
De la Ficha 07 se obtienen:
Eiim 0,617
Vlim 0,493
LUiim 0,372
o bien analiticamente:
1 Vim = 0,8- &
Siim = 3 = _
1+1,43:10° -, |py, =0.8-&,-(1-0,4-¢)
® v=0,173

1, =0,138<p, =0,372= D.F.C—I

Como el hormigdn por si solo es capaz de absorber el momento exterior no es necesario

colocar armadura de compresion = o, =0.

La profundidad de la fibra neutra sera:

PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
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£=1,25(1-1-21,) =1,25(1- \1-2:0,138) = 0,186 (<§,)

y sustituyendo esta profundidad de la fibra neutra en la ecuacién de equilibrio de fuerzas,
queda para la armadura inferior:

» =0,8-£-v=0,8-0,186-0,173=-0,024

Vamos a analizar los resultados 1

que hemos obtenido. Para que el
hormigon absorba el momento
exterior p, =0,138 es necesario

que la profundidad de la fibra

4{0, 8-0,186

0,138
neutra sea &=0,186, para la 0.024 0.173
cual, la resultante del paquete de - T
compresiones es v, =0,149,

menor que el axil exterior, Fig. 1
v=0,173, y por lo tanto, la
armadura inferior tiene que trabajar a compresion para ayudar al hormigon a absorber este axil
exterior. Como esto no es posible, la solucién (de célculo tedrica) consiste en no disponer
armadura. En esta situacion, el hormigén evoluciona para absorber por si solo el axil exterior
aumentando la profundidad de la fibra neutra y, por lo tanto, aportando un momento mayor
que el exterior. Efectivamente, de las ecuaciones de equilibrio se obtiene:

v 0,173

v=08-¢ =&=—=-""=0,216
08 08 = p, =0,158> 0,138
n=08-5-(1-0,4-¢)

Por el contrario, si obligamos a que la seccion se agote manteniendo el momento exterior,
resulta que el axil de agotamiento es menor que el de célculo. Efectivamente, para que la
seccién de hormigon absorba el momento exterior la profundidad de la fibra neutra tiene que
ser (como hemos calculado anteriormente) &=0,186, que equilibra el axil exterior:

v=0,8-£=0,149<0,173. Ademéas de esta situacion de agotamiento la seccion puede

alcanzar una tercera manteniendo el momento exterior y soportando en este caso la seccién un
axil mucho mayor que el de calculo.

Para estudiar estas tres situaciones de agotamiento planteamos las ecuaciones de equilibrio de
la seccion bruta de hormigon respecto al baricentro de la misma y adimensionalizando con el
canto total h (Fig. 2):
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[o,g.g 08¢ 104:¢

0,5 "

Fig. 2
v=0,8-¢ :g:%
Vau T t=>p=05v-1-v)
Heuo
con:
_ Ny _ M _X
Y“bon-f, CH o, * 5y

En la Fig. 3 se ha representado la curva p =p(v) que n

representa la respuesta del hormigén en agotamiento, y
que tiene como puntos representativos: 0,125

e EIl momento se hace nulo para los puntos:
®v=0(£=0)
@v=1(£>125)°%

e EI maximo momento que es capaz de absorber el
hormigon vale n=0,125, que corresponde al

punto:
® v=0,5 (¢£=0,625)

8 A partir de x>h (§>1) las ecuaciones de equilibrio utilizadas, en flexion, dejan de ser ciertas, ya que en
compresion la profundidad de la fibra neutra es y:(1—0,2~hj~h. En cualquier caso, este punto @ v=1se
X

produce igualmente, pero para una profundidad & =co.
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En la Fig. 4 se han representado la situacion H
de célculo de la seccién (punto @) y las tres
situaciones de agotamiento. El punto @
corresponde a la situacion donde se
mantiene el axil de calculoy la ® y @ las og3 @

que se obtienen manteniendo el momento de e/ @

calculo. Los valores numéricos son: 0,040 | {J{}@ 7777777777777777777777777 |
e Situacién de calculo: o |
N 0,088 0,120 0912 v
V= 4 =0,120
b-h-fy ® Fig. 4
w=—s  _ 0040
b-h<-f,

e Situacion de agotamiento con axil dltimo igual al de calculo:
v=0,8-£=E=—_=0,150
0,8 =>un=0,053 @

e Situacion de agotamiento con momento Gltimo igual al de calculo:

v=0,8-§
“:0’8'@(015—0,4-&):azo,azs(liJl—Tp):{azo’m =

{v =0,088 ®
£ =1,140

v=0,912 @

En resumen la seccibn NO SE AGOTA para los esfuerzos dados, y las armaduras que
disponemos son las minimas*:

A, =150 cm® = {[2212] (2,26cm” b, =13cm)

min

= 13cm)

min

A, =150 cm” = {[2212] (2,26cm’,b

4 Se han colocado barras @12 debido a que la Instruccion EHE establece este didmetro como didmetro minimo
para soportes.
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® v=0,173

n, =0,279 <, =0,372=D.F.C—|

Al igual que en el caso anterior no es necesaria la armadura de compresion = o, =0.

La profundidad de la fibra neutra sera:

£=11, 25(1-1/1-2“1) =1, 25(1-«/1-2.0, 279) = 0,418 (<&,)
y sustituyendo esta profundidad de la fibra neutra en la ecuaciéon de equilibrio de fuerzas,
queda para la armadura inferior:

®, =0,8-£-v=0,8-0,418—-0,173=0,162
Las armaduras de calculo seran:
_ Asl 'fyd

W, =

NN -5
b-d-f

0162222422 p 3 250m?
B 434,8

A, -f
, =—2 Y - A =0cm?
b.d-f,

Finalmente las armaduras que son necesarias disponer

seran las mayores entre las minimas y las de calculo; es
decir®:

A, =017 cm> = (2,26cm?,b,,;, =13cm)

3712 (3, 39cm?,b
A, =323cm* =

nin =16Cm)
20516 (4,02cm2,b

= 14cm)
® v=0,173

1, =0,420>p, =0,372= D.F.C—II

El momento exterior p, no puede ser soportado por el hormigon, y por lo tanto disponemos
armadura de compresion para ayudar al hormigon a soportar este momento. Hacemos trabajar

al hormigdn al méximo sin que la armadura de traccion deje de trabajar a su resistencia de
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calculo; es decir, fijamos la profundidad del eje neutro en £=¢,, . La armadura de

compresion sera:

, = M~ Miim _ 0,420-0,372 = ®, = 0,062
1-3, 1-0,22

y la armadura inferior sera:
®, =V, +®, —v=0,493+0,062-0,173= w, = 0,383

Las armaduras de calculo son por tanto:

A -f d- . .

Q)lzﬂ—yd:)Aﬂ:(le d de 20,383M2A5127,64cm2
b-d-f v 434,8
A -f .d- : .

®, = s2 " lyd :>A52:032 b-d fcd :0’062w3A52:L24cm2
b-d-f, y 434,8

y finalmente las armaduras que son necesarias disponer seran las mayores entre las minimas y

las de calculo; es decir:

A,=124cm’ = (2,26cm?,b,,;, =13cm)

247 (7,92cm?, by, =29cm)
(8,04cm?, by, = 21cm)

3220 (9,42cm2,b =19cm)
20325 (9,820m2,b =16cm)

A, =764cm* =

min

min

0 v=0,691
w, =0,409>p,. =0,372= D.F.C-II
Al igual que antes fijamos la profundidad del eje neutroen &=¢,, .

La armadura de compresion seré:

_buiy 0409-0372_ 0
1-5, 1-0,22

®,
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y la armadura inferior sera:
®, =V, +©®, —v=0,493+0,048—-0,691= », =—0,150

Que la armadura de traccién salga negativa, significa que, para que se cumpla el equilibrio de
fuerzas, ésta tendria que trabajar a compresion, situacion que no es posible con £=¢, . Si
hacemos m, =0, para que se cumpla el equilibrio de fuerzas el paquete de compresiones en el
hormigon debe descender agotandose la seccién en un dominio superior al 3. Por lo tanto
dimensionamos la seccion con o, =0 Yy permitiendo que el hormigon rebase la profundidad
& - EN esta nueva situacion el hormigon va a absorber un mayor axil y momento, por lo que

podremos obtener una armadura de compresion menor que la obtenida anteriormente
(o, =0,048).

Para que el hormigon absorba todo el momento exterior, la profundidad de la fibra neutra
tiene que ser:

£=1,25.5,| 1+ 1+ Y08) "l |y 55,0 91, [p209100.22) ~0.409 ) 070 5
5.52 0,5-0,22

Efectivamente la profundidad del eje neutro es superior al limite y al ser también & <1, la
seccion se agota en el dominio 4, y por lo tanto se trata de un problema de flexion.

La armadura de compresion sera:
®, =v-0,8-£=0,691-0,8-0,970 =-0,085

Al igual que sucedia en el caso @ la seccion NO SE AGOTA, y si calculamos al igual que
entonces las situaciones de agotamiento que alcanza la seccion cuando se mantiene el axil de
calculo y el momento de célculo se obtiene:

e Situacion de célculo:

v= N, =0,094
b-h-f,
M @

=——4—=0,565
o bnt
e Al agotarse la seccion manteniendo el axil de calculo:
ve08EmeaY 29905 70g

08 08 =, =0,123> 0,094

n, =08-¢-(0,5-0,4-¢)
e Al agotarse la seccion manteniendo el momento de célculo:

v=0,8-&
“:0’8'E-'(015—014'§):>§=O,625(1$\/1—Tu):{§=0’414 =

{v =0,281 ®
£=0,836

v=0,569 @
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PROBLEMA 08-003

Si al igual que antes también obtenemos los esfuerzos baricentrales nos queda:

e Sijtuacion de calculo:

V= Na__ 0,480
b-h-f,

.h-
M @
hz—d:0,08O

M et

e Situacion de agotamiento con axil ultimo igual al de célculo:

v=0,8-£=&=——=0,600

0,8 =>un=0,125 @

n=08-2-(0,5-0,4-£)

e Situacion de agotamiento con momento ultimo igual al de calculo:

v=0,8-¢

u=0,8-§~(0,5—0,4-2§):>§=0,625(1:L«/1—8-p):>{

En la Fig. 5 se han representado la
situacion de calculo de la secciéon (punto
@) vy las tres situaciones de agotamiento.
El punto @ corresponde a la situacion
donde se mantiene el axil de célculoy la ®
y @ las que se obtienen manteniendo el
momento de calculo. Los valores
numeéricos son:

En resumen, la seccion NO SE AGOTA y

u

0,125
0,080

las armaduras que disponemos son las minimas:

A, =150 cm’ = {[22712] (2,26cm” b, =13cm)

min

A, =150 cm® = {[22112] (2,26cm’,b

= 130m)

£=0,250! =
£ =1,000

v=0,200 ®
v=0,800 @

PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
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PROBLEMA 08-003

0 v=1037
w, =0,755>p,,, =0,372=D.F.C-II
Al igual que antes fijamos la profundidad del eje neutroen §=§,

La armadura de compresion sera:

o, =M Hin 079570372 4 494
1-3, 1-0,22

y la armadura inferior sera:
® =V, +©, —v=0,493+0,494 -1,037 = o, = 0,050

De nuevo la armadura de traccion sale negativa, por lo que podemos hacer ®, =0, y obtener

una solucion mas econémica permitiendo al hormigon que sobrepase la profundidad limite.
De esta forma el hormigdén va a absorber un mayor axil y momento, por lo que podremos
obtener una armadura de compresion menor que la obtenida anteriormente (w, =0,420).

Para que el hormigon absorba todo el momento exterior, la profundidad de la fibra neutra
tiene que ser:

£-125.5, (“ \/1+mj 1 25_0'22(“ \/11,037(1—0, 22) —0,755J 0763 (5, )

0,582 0,5-0,22°
Efectivamente la profundidad del eje neutro es superior al limite y al ser también &<1, la
seccidn se agota en el dominio 4, y por lo tanto se trata de un problema de flexion.

La armadura de compresion sera:
®, =v—0,8-£=1,037-0,8-0,763=0,426 < 0,494
Las armaduras de célculo seran:

A

o, = —X 5 A =0cm’
b-d-f,
A, -f .d- . )
I A = b ? f :0’426w:p\52:8,51cm2

= =
T hdf, 2™ 434,8

yd

PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Pag. 13



PROBLEMA 08-003

Finalmente las armaduras que son necesarias disponer seran las mayores entre las minimas y

las de calculo; es decir:

8342 (9,05cm’, b, =32cm)
52716 (10,05cm’,b,,, = 25cm)

(9.42cm” b, =19cm)

20325 (9,82cm2, b =16cm)

A, =85lcm’ =

min

A, =0,98 cm’ = [2212] (2,26cm?,b,,, =13cm)

min

PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Pag. 14



PROBLEMA 09-001

Dimensionar la seccion indicada en la figura para las solicitaciones variables indicadas en la

siguiente tabla: 25
Mo [kN - m] | No [kN]| eo [cm] '
o 75 500 15 d’ A
- ——
12} 100 750 13,33
© 25 1000 2,5
Datos: 40

Hormigon: HA-25 (Con cemento CEM 1)
Acero: B 500S
Vida (til de proyecto: 100 afios d

Situacion: Persistente

Ambiente: lla

Seccion perteneciente a un pilar

Valores de calculo

De igual forma que en el problema N°1, de la Ficha 05 (seguridad), se obtiene:
o Coeficientes parciales de seguridad para materiales:

Estado Limite Ultimo v =1,50
Situacion persistente v, =115

o Coeficientes parciales de seguridad para acciones:

Ys =100
Efecto Favorable
Yo = 0,00

Ye =135
Yo =150

Estado Limite Ultimo

Situacion persistente
Efecto Desfavorable

y por lo tanto los valores de célculo seran:

» Resistencia de calculo del hormigon: f, = a,, fo _ 1, OOE =16,7 N -1
Y. 1,50 mm

1 Aunque se ha obtenido fcq con a=1,00, los dbacos de interaccion utilizados en este problema ya incluyen el
coeficiente a..=0,85, por lo que si realmente quisiéramos considerar o:#0,85 tendriamos que obtener el valor de

0Lcc fck

fea de la forma f, =085,
109 Ve
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PROBLEMA 09-001

f
> Resistencia de calculo del acero: f SLI 500 _ N
ys 115
fyk N
> Resistencia de calculo del acero a compresion: f, <40—— =1,
Ys mm?®

> Esfuerzos de calculo: My =M -y, Y Ny =Ng -7,

Ma [KN - m] | Ng [kN]
0 1125 750
2} 150 1.125
© 375 1.500

Calculo de las cuantias limites

Segun la Ficha 06 (cuantias limites):

Armaduras minimas geométricas

Tipo de acero: B500S
. . = A\ot A%
Tipo de elemento estructural: Pilar 1000

donde At es la armadura longitudinal total: A, =2A

Por lo tanto las armaduras geométricas minimas que se han de colocar en la seccion de

hormigoén seran:

A,z 4025 40 = 4,00 cm?

o n Nd [KN] [ As2,min,m [sz] As1,minm [sz]
Armaduras minimas mecéanicas
750 0,86
» Si el agotamiento se produce en flexion:
1.125 1,29 1,53
A, 50,0421 T
v 1.500 1,73
Tabla l1a
A, >0, 05%

yd

Sustituyendo valores se obtiene, en funcién del axil de célculo, las armaduras minimas

que se indican en la Tabla 1a.

PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
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PROBLEMA 09-001

» Si el agotamiento se produce en compresion:

N,

A,=A,>0,05

yc,d

Sustituyendo valores se obtiene, en funcién del axil de céalculo,

las armaduras minimas que se indican en la Tabla 1b.

Armaduras minimas definitivas:

Na [KN] | Aszminm [cm?]

750 0,94

1.125 1,41

1.500 1,88

Tabla 1b

Finalmente, las armaduras ) —
Agotamiento en flexion

minimas serdn las que

Agotamiento en compresién

resulten mayores de las |Na [KNT] Awtmin | Aszmin | Astmin

calculadas anteriormente, y 750 0,86

que seran, en funcion del axil

de célculo y tipo de

solicitacion, las que se | 1.500 1,73

Atot,min As2,min = As1,min
0,94
1.125 4,00 1,29 1,53 4,00 1,41
1,88

indican en la Tabla 2, donde

Awtmin €S la armadura

Tabla 2. Secciones minimas en [cm?]

longitudinal total minima a disponer.

Armaduras maximas:

» Si el agotamiento se produce en flexion:

Siguiendo las recomendaciones del Cddigo Modelo CEB-FIP consideraremos unas

cuantias maximas que vendran dadas por:

ASZ,méx = A‘sl,max = O’ 04- A\: = O’ 04-25-40= ASZ,méx = A‘sl,méx =40 sz

» Si el agotamiento se produce en compresion:

B 05-A-f, 05.25.40-16,7
&Z,méx - A&l,méx - f - 400

yc,d

= A%Z,méx = A&l,méx :19’17 sz

PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
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PROBLEMA 09-001

Calculo de los recubrimientos

Al igual que el Problema 08-003 adoptamos los recubrimientos d'=5,5cm 2

Seleccion del &baco

Para el calculo de las armaduras utilizando los diagramas de interaccién debemos previamente
seleccionar el que se ajusta a los parametros de nuestra seccion:

v Seccidn rectangular.
v Armadura simétrica a dos caras.
v Recubrimiento d'=0,14-h3.

N
mm

y seleccionamos el que se muestra en la Figura 1%,

v Acero: f, =500

2

DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES

L .
045 N+t ACERO DE DUREZA
| t1 | NATURAL
| d|” A | % 4000 <5100 kp/cm?
0.40 l Ak
h ¢
/ + A 2 A
d A |
035 1 ; {
+—b—+ d=0.15-h |
GJO/ |
030 g BRo
Qo PG

Ac-fed

0.25 W= Ng-€¢

Ac-hfeq

f":;; -

0.00 it

06 07 08 09 10 Il 12 13 14 15 16 17 18

Figura 1. Diagramas de interaccion

Del lado de la seguridad, de los recubrimientos disponibles (5%, 10% y 15%), hemos tomado
el recubrimiento del 15%, ya que de esta forma calculamos con brazos mecanicos menores
que los reales, y por lo tanto la seccion calculada serd menos resistente que la realmente
ejecutada.

2 Los recubrimientos los hemos denotado por d' porque asi se hace en los dbacos de interaccién (ver Figura 1).

3 d' se corresponde con el recubrimiento mecanico de las armaduras, y h con el canto de la seccién en el sentido
L, d' 55
de la flexion: SZF :5:0,14.

4 Tomado de la publicacion “Hormigén armado” de P. Jiménez Montoya, A. Garcia Meseguer y F. Moran Cabré.
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PROBLEMA 09-001

Calculo de las variables adimensionales

Los variables adimensionales que intervienen en el célculo son:

s 4
h
_ Nd _ Nd
A:'fcd b'h'fcd
_ Md _ Md
Ao A h-f, Db-he-f,
o= Aot' fyd :2A fyd
A%‘fcd b‘h‘fcd

de las cuales las que son datos en el problema de dimensionamiento son:

s=9_55_ 0,14
h 40
Ng[kN] | v= N, Mg [KN My
a [kN] b-h.f, | MekN-ml 0=t
Q| 750 0,450 112,5 0,169
el 1125 0,675 150 0,225
®| 1500 0,900 375 0,056

Calculo de las armaduras

Entrando en el abaco con los esfuerzos adimensionales se obtiene (ver Figura 2):

= 0,450 h- .40-
v :>w:0’22:>A0t=a)b h de=0’22M=8143
1 =0,169 flq ,

La seccion ha disponer en cada cara sera:
4212| (4,52cm? b, =19cm)
A=4,22cm* = 132716 (6,03cm? b, =17 cm)
2220 (6,28¢m?,b,, =15cm)

= 0,675 h- .40-

Y =053 A, =2 _5325°40-16,7 54 5
1=0,225 y 434.8

La seccion ha disponer en cada cara sera:
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PROBLEMA 09-001

DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES

NATURAL
o 4,000 = fjx=5.100 kp/em?

Ac=b-h
A" 2 A

+—b—+ d'=0.15-h

at++

i)

Nyt I ACERO DE DUREZA
€
|
i

Ng
i Ag fed

'
Y. o Na-eo
gl Q Ac:hfeq
- Aot -fyd
\\ el v
1

E AN N

ooolite—— " F11= 0 08IV b
00 0.1 02 03 VO;Q]ZEO ()\/620(),767505\/=009,90010 Il 1.2 1.3 1.4 15 |16 | 1.8
Figura 2.
9242 (10,17 cm’, by, =35¢cm)
BAE (12,06 cm’, b, =28cm)
A=10,16 cm* = S
4220| (12,56 cm®,b,, =23cm)
3025 (14,73cm? b, =21cm)
= 0,900 h- .40.
Y =020 A =2 fu (902240167 4 67
1 =0,056 flq ,
La seccion ha disponer en cada cara sera:
4212 (4,52cm’,b,, =19cm)
A=383cm’ =
22316 (4,02 cm? b, =19 cm)
NOTA:

la Instruccion EHE, en el Art. 42.2.1, establece que toda seccion sometida a una solicitacién exterior de
compresion Ny debe ser capaz de resistir dicha compresion con una excentricidad minima, que viene dada por:

h
g, =420
2cm

donde dicha excentricidad debe ser contada a partir del centro de gravedad de la seccién bruta y en la direccién
mas desfavorable de las direcciones principales y s6lo en una de ella.

Si dibujamos en los abacos de interaccion una recta que pase por el origen y cuya pendiente sea:
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PROBLEMA 09-001

N, -€

u_bh’fy e

124 Nd h g l’”
b-h-f,

resulta que los puntos situados por debajo de
dicha recta no cumplen esta excentricidad
minima (zona sombreada de la Figura 3).

Si para una solicitacion dada por vi y i se
obtiene una cuantia de calculo, ®, que se
encuentra en la zona sombreada del diagrama
de interaccién, para que se cumpla la

especificacion de la Instruccion referente a la " N
excentricidad minima, es necesario disponer la r‘\
cuantia, ', que se obtiene por interseccion de n
la recta de pendiente m (correspondiente a V1 M
excentricidad minima) y la recta vertical .
correspondiente al axil vi. Figura 3
Para nuestro problema la excentricidad minima es:
h 40 »
> Endireccion vertical: e,>{20 20 =e,>2cm=n=—=0,05
2cm 40
. L . L:§:1,25cm 2
> Endireccion horizontal: e, >120 20 =g 22cm=n=—=0,08
2cm 25
En el caso ® se cumple la excentricidad minima en direccién vertical, Nx | L
pero no en la direccion horizontal. En este caso habria que determinar ¢
también la cuantia que cumple excentricidad minima en direccion d’
horizontal, para lo cual tendriamos que utilizar un abaco con la E €,
disposicion de armaduras tal y como se muestra en la Figura 4°. No A A
obstante, si disponemos las armaduras en las esquinas (4 barras) podemos h
utilizar el 4baco anterior, en cuyo caso la cuantia necesaria para absorber ®
la excentricidad minima en las dos direcciones seré:
w:0,25:>Am=wb'h'f°d 0,522 40167 4 5o d'
v 434,8 ‘ ‘
J b J
y la seccién ha disponer en cada cara: ‘ ‘
Figura 4.

A=4,79cm’ = {[2220] (6,28cm’

1 ¥min

=15 cm)

5 Otra solucidn serfa disponer armadura simétrica en las cuatro caras.
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PROBLEMA 09-002 40

[
N

Comprobar, utilizando los diagramas ( ———4——
interaccion, la siguiente seccion de hormig 51
armado sometida a los esfuerzos de flee | * ©o e 90
compresion recta que se indican en la Tabla 1:
Mg [KN - m] | No [KN]| e [cm] o) o)
50 1000 5 50
Tabla 1
O 0
Datos
Hormigon: HA-25
+—| o o o o
Acero: B 500S 51
Situacion: Persistente 120112

Valores de calculo

De igual forma que en el problema N°1, de la F@héseguridad), se obtiene:

« Coeficientes parciales de seguridad para materiales

Estado Limite Ultim _ Y= 1,50
Situacion persistent Y =1,15

» Coeficientes parciales de seguridad para acciones:

Yo =1,00

Efecto Favorabl
%VQ =0,00

Estado Limite Ultim%
=

Situacion persistent Yo =1,35
Efecto Desfavorab
Yo =1,50
y por lo tanto los valores de calculo seran:
. : ; R PO 25 _ N ;
» Resistencia de calculo del hormigdy; = a .~ =1,00—— =16, 7——
Y, 1,50 mnf
f
> Resistencia de calculo del acery; =—* = S00_ 4348 N
y. 115 mnt

» Esfuerzos de célculo: Se muestran en la siguiabta:t

Estructuras de Hormigoén Miguel Troyano Moreno



PROBLEMA 09-002

Ng = Ng o = N, =1.500 KN
My =M/, = M, =75 KNxm

Seleccidn del abaco

Para el célculo de las armaduras utilizando logrdraas de interaccion debemos previamente
seleccionar el que se ajusta a los parametrosefgratseccion:

[0 Seccion rectangular.
O Armadura simétrica a cuatro caras.
[0 Recubrimientod' = 0,10Ch2.

0 Acero: f,, ZSOOLZ
mm

y seleccionamos el que se muestra en la Figura 1

DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES

0451 Ngt——+ ACERO DE DUREZA
Ji | NATURAL
[d|[ A ]|% 4000<tk<5100kp/cm?
0.40H | J’ KL
h /.\+A Che
1 . Ajor= 4 A
| d A
0.35H 41
4——b — d'=0.10-h
@,
0301
0 N
0 v d
Ac-fod
025 5
25H o Ng- €
< peeplt
N c cd
D_so
s _ Avoi-fud
0.20H = w = =t
Q. ¢ fed
20
o
)
0.15 > Jo
05
Qs
0.10 = )
P
" a9
0.05 1 53 el o/
(14N
£c2
0.00 : : . : : : - - : . : S SN S Sy : Y v
16 1.7 18

0.0 0.2 0.3

Figura 1. Diagramas de interaccion

! Aunque se ha obtenidg,fcona.=1,00, los &dbacos de interaccién utilizados en siblema ya incluyen el
coeficientea.=0,85, por lo que si realmente quisiéramos conaider0,85 tendriamos que obtener el valor de
o, fu

cc

f.q de la formaf ., = .
o “ 70,85y,

2 d' se corresponde con el recubrimiento mecéanitocgn el canto de la seccién, ambos en el sentidia de

flexion: 6=d— =
b

0,10.

50
% Tomado de la obra “Hormigén armado” de P. Jiméviemtoya, A. Garcia Meseguer y F. Moran Cabré.
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PROBLEMA 09-002

Calculo de las variables adimensionales

Los valores adimensionales son:

Lo Ny _ N, _ 1500
A Of,  bChOf, 40050016,

Jlo] = v =0,45(

M, M, 75
= = = 1004 = u = 0,04
H A hf, bFOf, 40[50"&6,4 = u
_M_0045 _
===—"—"27=0,1
7=V 0,450 "

Ao Oy _ NOA Ofyy _1201,133434,8

w=0,177
AOf, bChOf,  40060C1L6,7

Comprobacion de la seccion

Como el punto de solicitaciong §ver Figura 2), definido por los esfuerzos=0,45C y

M =0,04E esta contenido por la curva correspondient®=a0,177, la seccion sera segura
para esos esfuerzos.

DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES

L
0.45H e
d T ACERO DE DUREZA
4 | NATURAL
1
d[[ A ]| 4000<tu<5100kp/em?
0.40 | | A =b-h
h s ol + i
= : Aotz 4 A
d A
0.35H i
R d'=0.10-h
0304
9% g N
G Acfed
0.25H s o
SN Achfeq
)
. Adr-f
i s - Atot-fyd
0.20 S W
Wy
i )
W =0.1
= 0.15H Q W=
M =0,148 - : s
Qo
0104~ 4= o402 e Th o e e 0 e - TR IR S e e
H=0,079 = > -
P slg b !
=0,04505- o .
u - Yy é S '<‘ '
g 1
n=0,1%1 ; v
0.00 - - v ; ) ) | ! : ; ) e : > =
00 Ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Il 12 13 1.4 15 16 17 1.8

v=0,450 v=0,790v =0,890
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PROBLEMA 09-002

Esfuerzos de agotamiento y Coeficientes de Uso

(1 Para el axil de célculo dado.

Por la abscisa correspondiente al axil de caleut0,45C se traza una recta vertical hasta
que corte a la curva correspondiente a la cuamti0,177. La ordenada de este punto
corresponde con el momento de agotamiento de ¢@segara el axil dado (ver Figura 2):

u=0,148= M, = b Of , = 0,148140 500 16[710%)}: M, = 247,7 KBl

El coeficiente de uso o utilizacion sera:

M, _247,7

Cu=—+= = CU=3,3

[0 Para el momento de céalculo dado.

Por la ordenada correspondiente al momento de loalou= 0,045 se traza una recta
horizontal hasta que corte a la curva correspotali@ma cuantiav=0,177. La abscisa de

este punto corresponde con el axil de agotamienta deccidon para el momento dado (ver
Figura 2):

v =0,890= N, = #[bChOf, = 0,890140 50 16[71%} = N,= 2.966,7 k
El coeficiente de uso o utilizaciéon sera:
cuU = N, _ 2.966,7: CU=2.0

N, 1500

0 Comprobar con la excentricidad dada.

Se traza una recta cuya pendiente sqeaﬁzo,lo hasta que corte a la curva
v

correspondiente a la cuanti@= 0,177. La abscisa de este punto corresponde con edaxil

agotamiento y la ordenada con el momento de agetdmi de tal forma que la

excentricidad en el agotamiento es la de calcwdo Figura 2):

v=0,790= N, = ¢ [bChOf, = 0,790 40 50 16[71%} = N,= 2.633,3k
4#=0,079= M, =y Of , = 0,079 40 500 16{710%)}: M, = 131,7 KN

El coeficiente de uso o utilizaciéon seréa:

cuoNo 26333 M, _ 1317

Ccu=1,8
N, 1500 M, 75
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PROBLEMA 10-001

Para la seccion indicada en la figura, que est@sdana los esfuerzos de la Tabla 1, se pjde:

1.-Dimensionar con armadura simétrica a cuatr@sc:
utilizando los diagramas de roseta.

y
| >M

2.-Dimensionar con armadura Simétrica a cuatr@sc:
utilizando el método de la EHE.

3.-Con la armadura obtenida en los apartados 1
obtener el axil de agotamiento para |
excentricidades de los esfuerzos de la Tabla so
utilizando la férmula de Bresler.

No[kN]  [1500
Mox [N - m] | 150

Mqy [KN - m] | 225
Tabla 1.

Datos

Hormigén: HA-25 (Con cemento CEM )
Acero: B 400S

Vida util de proyecto: 100 afios
Situaciéon: Persistente

Ambiente: lla

Seccion perteneciente a un pilar

40

T2z

Valores de calculo

De igual forma que en el problema N°1, de la Fithéseguridad), se obtiene:

» Coeficientes parciales de seguridad para materiales

Estado Limite Ultim Y= 1,50
Situacion persistent Y. =1,15

« Coeficientes parciales de seguridad para acciones:

Ys =1,00
. Efecto Favorable =
Estado Limite Ultim - Yo = 0,00
Situacion persistent Ys =1,35
Efecto Desfavorab
Yo =1,50

y por lo tanto los valores de célculo seran:

Estructuras de Hormigoén

Miguel Troyano Moreno
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f 25 N

> Resistencia de célculo del hormigdp; = a % =1,00-— = 16, 72— "
Y, 1,50 mnf
f
> Resistencia de calculo del acefg; = Iw 400 347,8—N
Yy, 1,15 mnt

» Esfuerzos de célculo: Se muestran en la siguiabta:t

Ny =Ng ¥o[kN] 2250
My =M o YJKN Ih] | 225
Mgy, =N, VKN ] {337.5

Tabla 2. Esfuerzos de calculo

Calculo de las cuantias limites

Segun la Ficha 06 (cuantias limites):

Armaduras minimas geométricas

Tipo de acero: B400S A >
j— =2 —
Tipo de elemento estructural: Pilar 1000 °

donde A es la armadura longitudinal total. Para nuesitai8e sera:

> % 40080= 12,80crh
1000

tot =—

Armaduras minimas mecénicas

» Si el agotamiento se produce en flexion:

bChid,,

A, =0,04 — A= 6,13cn

sl =

yd

A >o,051':'—d:> A,,=> 3,23cn

s2 =
yd

! Aunque se ha obtenidg,fcona.=1,00, los abacos de interaccion utilizados en siblema ya incluyen el
coeficienten=0,85, por lo que si realmente quisiéramos conaider£0,85 tendriamos que obtener el valor de

feade la formaf 4 = i& .
0,85y,
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» Si el agotamiento se produce en compresion:

A, =A_>0,05604 = A_=A >3 23cnf

s2 = s2=
yc,d

Armaduras minimas definitivas:

Finalmente, las armadurds : — : i}
Je Agotamiento en flexiébn | Agotamiento en compresjén

minimas seran las q

resulten mayores de |ESAtot,min Asz,min Asl,min Atot,min Asz,min:Asl,min

calculadas anteriormente, |y12,80 3,23 6,13 12,8( 3,23

ue seran, en funcion del tipo ) .
a H Tabla 2. Secciones minimas en ftm

de solicitacion, las que se

indican en la Tabla 2, donde,Anin €S la armadura longitudinital minima a disponer.

Armaduras maximas:

» Si el agotamiento se produce en flexion:

Siguiendo las recomendaciones del Cédigo Modelo -EEB consideraremos unas

cuantias maximas que vendran dadas por:

Asz,méx:A sl,méx:O'04DD‘ c: 0’04D4'Oj80:> Asz,méx: sl,méi 1280[%]

» Si el agotamiento se produce en compresion:

_0,50A,F, _ 0,5040080716, 7

s1,max_ = A2 max = :76,8crr|2
' f 347,8 ’

A =A A

s2,max

s1,max
yc,d

Calculo de los recubrimientos

Al igual que el Problema 08-003 adoptamos los reuiéntosd, = d, =5,5cm 2

1.- DIMENSIONAMIENTO CON METODO DE LOS DIAGRAMAS DE
ROSETA

Para el célculo de las armaduras utilizando logrdiaas de roseta debemos previamente
seleccionar el que se ajusta a los parametroseatgraiseccion:

2 d, hace referencia al recubrimiento de la armaduradwtal yd, al de la armadura vertical.
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[0 Seccion rectangular.

O Armadura simétrica a cuatro caras.

0 Recubrimientod, =0,07th y d = 0,14b.

O Acer

y seleccionamos el que se muestra en la Figura 1

) _ N
O: fyk = 400m

ABACO EN ROSETA PARA FLEXION ESVIADA

0,50

0,10

0,20 030

0,40

050

010

40,30

050

T 5 57
o = =
V=0
0,40
C
0,30 &)
v=1,2 2 V=02
Q>
96
0,20 T
A0 2 &
© X
O a3 A e
0,10 8 D
i e 2%
3 NS 9y 2N %%
oLtk 18 e b
- e & %o o 1
QT\, A eX S TS eo,
0,10 92 S
4 %
e~
0,20 2> %S
Q8 5)
N 9, i
030 v =1,0 q “;\9 vV -0,10
040
i V=08 v=06 -
% G N
0.50 2 2
040 0,30 0,20 0,10 0 010 0,20 030 0,40

l W ACERO DE DUREZA
= NATURAL
: fe= 4.200 Kp/erm?
9 .
| AN A My Acza-b
| . At = bA
At ”
| b b,
i S e b dasdofosa dge<0i08b
Mag _ Mg
Ma= .a- Po= A-b-f
Acra-feg b feq
W= Nd 0= Atotfyd
Actfed Acefeg
sioMg> Hp: o My Ha, o g
st fa<Ho: Pz, Ho o

Del lado de la seguridad deberiamos de haber cogidébaco correspondiente a un
recubrimiento igual o superior al mayor de los benientos de nuestra seccion (14%), pero
Unicamente disponemos de 4bacos con recubrimiel®o$0%. El error que cometeremos
sera, en general, pequefio.

Calculo de las variables adimensionales

Las variables adimensionales que intervienen eélelilo son las siguientes:

5,=%
a

b=y

d d
=_Y =_b =
h Y %

Mad de

a0f, b Of,

Gy
b

Mbd

M

yd

Hy

~AOf,  BOhof,

% Tomado de la obra “Hormigén armado” de P. Jiméviemtoya, A. Garcia Meseguer y F. Moran Cabré.
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Ny __ N

VY= =
A O, bChOf,

- Aot nyd — Aot nyd
Alf,, bChOf,

de las cuales las que son datos en el problemardmsionamiento son:

d d
0. =—2=0,07 =—0=0,14
T y 9 b
= Mo =0,053 y pu = bd __ =Q,158
*OA@Of, * ADOf,
=N =0,422
A\:chd

Calculo de la cuantia de acero

Como no existe el cuadrante correspondiente alaaihensionalv = 0,422, serd necesario
determinar las cuantias para el axil inferior=0,4, y superior,v =0,6, e interpolar
posteriormente.

ABACO EN ROSETA PARA FLEXION ESVIADA ‘Fh Mgt SCERD DE BUBEZA
& I NATURAL
f= 4.200 Kp/em?
e | NA[ T A bbb |
*‘1‘3 A Aggr = 4A i
. f‘.% ﬂh+_'_ |
" b M d, =0,)0-a dy, =0,10-b
_7Mﬂd N - Mba
P aa g Ho™ bt
) =- Ng . W= Aot * fyd
A:'-‘cd Ac- fz:d

I e
s o=ty Ho= By, o e

V=08 V=06

ez ] | i Hs
040 0,30 0.20 0,10 0 010 0,20 0,30 0,40

0.50

050

Figura 2.
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PROBLEMA 10-001

U Parav=0,4

=1 =0,158
= = w=0,28
U, =, =0,05

U Parav =0,6

=y, =0,158
#=Ho = w=0,35
M=, =0,05

Parav = 0,422 interpolamos:

w=q+M(v—vl): w=0,29
V, =V,

Calculo de la armadura

La seccion total de acero necesaria por célcubn ser

A, = a»—’*fﬂfm =0, 29—403075;6' " A = 441ch

yd

que cumple las cuantias limites, tanto minimas cor@wimas, calculadas anteriormente, por
lo que seréa la que dispondremos.

Para seleccionar finalmente la configuracion deadonpara cubrir la seccién anterior
chequearemos distintas alternativas, cada undatepelra un determinado diametro de barra,
(. Para cada uno de éstos seguiremos el siguiestedimiento.

U Determinar el nUmero de barras necesarias

e A
A,

donde A, es el area de acero de una barra del diarhetro

Q Seleccionar el nimero, n*, multiplo de cuatro inmtente superior al calculado
anteriormente, para permitir que la configuraciérbdrras sea simétrica a cuatro caras.

O Determinar la configuracion de barras, que se ardide la forma:
Nesd Desgt NI D+ N{I D,
donde:

N1 D indica el nimero y diametro de las barras sitsagia las equinas de la

seccion. Si se trata de barras aisladagsera siempre 4, y sin son barras
agrupadas sera multiplo de cuatro.

nOdD,: indica el nUmero y diametro de las barras siaagh las caras horizontales
(X) de la secciomy sera siempre multiplo de 2.

nOD,: indica el nimero y diametro de las barras sasah las caras verticalg§ (
de la secciomy sera siempre multiplo de 2.
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Para configuracion simétrica a cuatro caras sex@pse n,=n,. Ademas, para este
problemaDesEDyx=Dy=01.

QO Determinar el ancho minimo para que la configuracié armado cumpla los requisitos
normativos relativos a las distancias a los parémsery distancias libres entre
armaduras, de acuerdo a la Ficha 03 (Armaduras).

En la Tabla 3 se muestran las distintas configarees de armado. Se muestran en fondo gris
las configuraciones que no entran, y en verde tdiguracion que mejor se ajusta a las
necesidades de armado (menor seccion de acero).

0 (A) n n* (A.) Nesd! Desgt NI D F n{ID . | bmin (n° barras cara)
12 (1,13 crf) | 40 | 40 (45,2 cm) 4012+ 18] 12+ 18 1. 42 cm (11112)
16 (2,01 crf) | 22 | 24 (48,2 cm) 4016+ 1@ 16+ 10 1 32 cm (71116)
20(3,14cm) | 15 | 16 (50,2 cf) 4020+ 6] 20+ & 2 27 cm (3120)
25(4,91cmM) | 9 | 12(58,9c 4025+ 4] 25+ 4 2! 25 cm (6]25)
Tabla 3. Configuraciones de armado

2.- DIMENSIONAMIENTO CON EL METODO DE LA INSTRUCCIO N
EHE

Este método consiste en transformar el problem#ede-compresion esviada en otro de
flexo-compresion recta, donde el axil actia con exeentricidad ficticia en la direccion
donde la excentricidad adimensional es mayor.

Céalculo de la excentricidad ficticia

Los esfuerzos actuantes sobre la seccion son deptea al axil actuando con las
excentricidades:

M, 225

e =—=——=6=15cm
N 1500
e, = M, =ﬂ:> g =10cm
N 1500
y, en adimensionales:
e _15
=X=""=p =0,37E
P b 40 11«
e, _10
=2t="—=n,=0,125
T h a0

Como 77, >1,, se dimensionara a flexion recta con excentricieladiireccionx (momento
segun el ejg), con una excentricidad ficticia de valor:

n'.=n+p1,

donde el porcentajg es funcion del axil adimensional, y de la cuantia total de acer,y
viene dado por los valores de la Tabla 4.
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v 0| 01| 02| 03| 04/ 05 06 0,7 08 0D =>1
w<0,2 04| 05| 06| 07| 08/ 07 08 0] 04 0@ O
02<w<06 |05| 06| 07| 08| 09 08 07 04 06 o5 05
0,6 <w 06| 07| 08| 09| 10/ 09 08 07 06 06 0f6
Tabla 4. Valores dp

Como el caso de dimensionamiento no conocemosalatieude aceray(es lo que queremos
calcular), supondremos siempre que ésta estarhietervalo 0,2< w< 0,6. Tendremos que

comprobar esta hipoétesis, y si no se cumple, vawelcular entrando en la fila de la Tabla 4
segun la cuantia obtenida.

Por otro lado, coma = 0,422 tendremos que interpolar para determjstar

v,=0,4 =0,9 _
' =A Parav = 0,42&>,8:,31+M(V_V1):>'3: 0,€
v,=0,5= 3,=0,

2 1
y la excentricidad ficticia sera:
n',=0,375+ 0,8810,125> 7 ,'= 0,4t

Por lo tanto, finalmente tenemos que dimensionéiexo-compresion recta con armadura
simétrica a cuatro caras, para soportar los esfgerz

v =0,422
u=n"=0,454.0,422> y= 0,19

Calculo de la cuantia de acero

Utilizaremos los diagramas de interaccion, porde debemos previamente seleccionar el que
se ajusta a los parametros de nuestra seccion:

[0 Seccion rectangular.
O Armadura simétrica a cuatro caras.
[0 Recubrimientod' = 0,14Ch*.

0 Acero: f,, :400l2
mm

y seleccionamos el que se muestra en la FigdraDal lado de la seguridad, de los
recubrimientos disponibles (5%, 10% y 15%), henwwsaido el recubrimiento del 15%, ya
que de esta forma calculamos con brazos mecéaniensres que los reales, y por lo tanto la
seccion calculada sera menos resistente que faeetd ejecutada.

Entrando en el diagrama con los esfuerzos de c8asd obtiene:

“ d' se corresponde con el recubrimiento mecénicoslartaduras,  con el canto de la seccién en el sentido
de la flexion. Como ésta se produce en torno a,egste canto se corresponde con el ancho de l®sgeg@or

. d'_55
lo tanto el recubrimiento ed=— =E =0,14

® Tomado de la obra “Hormigén armado” de P. Jiméviemtoya, A. Garcia Meseguer y F. Moran Cabré.

® La definicion de las variables adimensionalesienisma que la utilizada para obtener la excedaitficticia
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w=0,38
DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES
18
0431 Ny ACERO DE DUREZA
i NATURAL
' €
d A © 4000 < f <5.100 kp/cm?
0.40H
ho|[|a—t+a l Bem Rl
4 T Ator= 4 A
0.35H l% f
+—b—+ d'=0.15-h
0304 @, .
N r Ac-fed
0
025 (”“an i Nd - €
035 Ac-h-feq
= o i
0.204 W= e % it %
— 0]
1=0,192
0.15H 035
5%
W
0.10 i Q5
90
o zyi/s'
i _5/0
0.05H . o3
0.004 T T T T T T T T s X Y i T Y X X Y X
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 L7 1.8
v =0,422 _
Figura 3

valor superior al obtenido con el método de logmimas de rosetau(=0,29), ya que el

método de la Instruccion EHE es un método aproxangdpor lo tanto, debe calcular del
lado de la seguridad.

Calculo de la armadura

La seccion total de acero necesaria por célcubn ser

A = wﬂ%'fcd - 0,38%7: A, = 58,3crh

yd

A partir de aqui, para la determinacién de la gamficion de armado, se procede de igual
forma que con el método de los diagramas de roseta.

0 (A) n n* (A.) Nesd! Desgt NI D N1 D . | bmin (n° barras cara)
12 (1,13 crf) | 52 | 52 (58,8 cm) 4012+ 241 12+ 24 1 51 cm (14112)
16 (2,01 cf) | 29 | 32 (64,3 cA) 4016+ 1471 16+ 14 1. 39 cm (2] 16)
20(3,14cm) | 19 | 20 (62,8 ch) 4020+ 81 20+ & 2 31 cm (6120)
25(4,91cm) | 12 | 12 (58,9 c) 4025+ 4] 25+ 4 2! 25 cm (4125)
Tabla 5. Configuraciones de armado

3.- COMPROBACION CON LA FORMULA DE BRESLES

Este método permite estimar, para una seccionngua@ de hormigdén armado, el esfuerzo
axil de agotamientolN,, cuando éste actla con excentricidagleyg e, a partir de los tres
axiles de agotamiento de la secci®e, Nux Y Nuy, cuando éstos actuan sin excentricidad

PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
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(compresion simple), Gnicamente con excentricidag Unicamente con excentricidag),
respectivamente, a través de la formula de Bresler:

1 1 1 1

- = + —
N u N ux N uy N uo0
Yi e Yi e
N, N,
ey ey
h xNUO Nux
X X
b
FLEXO - COMPRESION FLEXO - COMPRESION
ESVIADA RECTA

(3 problemas)
1 1 1 1
-+
N

N, N

ux uy

N

u

«  Axil de agotamiento en flexo-compresion esviammndo actia con las excentricidadgseg

Axil de agotamiento en flexo-compresién rectarao actla Unicamente con la excentricidad e
Axil de agotamiento en flexo-compresion rectaraip actda unicamente con la excentricidad e
Axil de agotamiento en compresion simple, cuaactda sin excentricidades.

c

ZZ:ZZ
x

c
.

Fig. 4. Férmula de Bresler

Determinacion los axiles de agotamiento en flexo4emresion recta y compresion simple

Para determinar estos axiles de agotamiento uglzas los diagramas de interaccion, por lo
que debemos previamente seleccionar el que sa ajlss parametros de nuestra seccion:

[0 Seccion rectangular.
O Armadura simétrica a cuatro caras.
[0 Recubrimientod' =0,140h’.

0 Acero: f,, :400l2
mm

y seleccionamos, al igual que en apartado 2, eksguauestra en la Figura 3. De nuevo, del
lado de la seguridad, de los recubrimientos digpesi(5%, 10% y 15%), hemos tomado el

" d' se corresponde con el recubrimiento mecénicoslartaaduras, i con el canto de la seccién en el sentido
de la flexion. En el caso de la flexion en eleg canto e$=80 cm. (d'=0,14[h), en el caso de la flexion en

el ejey el canto eb=40cm (d'=0,07(b), y en el caso de la compresion simple este datesnsignificativo.

Como los recubrimientos adimensionales son digtieto cada direccién, y al objeto de no tener qiligaut
abacos distintos, del lado de la seguridad, seaenasel mayor de los dos.
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recubrimiento del 15%, ya que de esta forma catoosacon brazos mecanicos menores que
los reales, y por lo tanto la seccion calculada senos resistente que la realmente ejecutada.

Las variables adimensionales que intervienen ealello son las siguientes:

5=9
h
_ N, L = Nole
A% chd " Ah |:hljfcd g Ah |]:)chd
w= Aot nyd
At chd

de las cuales las que son datos en el problemandrobacion son:

sz—20,14
h
=8 -015_ (5 a7e =5 20104 15
40 Y 'h 80
w= AOI yd =0’29 y w= AOI yd =O,38
Athcd At cd

Entrando en los diagramas (ver Figura 5 y 6) cerelaentricidades conocidas, se obtiene:
U Paraw=0,29

=0=v =114
7 ° 1 1 1 1

n.,=0,375=v,=045=>-—=—+—-—=v= 03
B B v v, VvV, I,
n,=0,125=v,= 0,8
Q Paraw=0,38
n=0=vy,=123
1 1 1 1 ‘
n,=0,375=>v,= 049 =>—=—+—-—=v= 0,4
: : vV oy, V,
n,=0,125=v, = 0,8

y deshaciendo el cambio de variable queda:
U Paraw=0,29

N, =v A Of , = N,=2.080 KN

valor inferior a N, =2.250 KN con el que se dimensioné la cuanddes 0,29 con el

método de los abacos de roseta en el apartadatel rdéssiltado es l6gico ya que este
método es aproximado, y, por lo tanto, debe calddblado de la seguridad.

O Paraw=0,38
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N, =v A Of , = N,=2.270 KN

DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES

045 Ng ACERO DE DUREZA
NATURAL
oa Id' A ||% 4000 <f,<5100 kp/em?
.40 H
ho||a—ta l S5 i
Ol 37":: ________________________________________________________ ; ‘ ; 41;_ Atot= 4 A
0.35H E Lg
' + b—+ d'=0.15-h
0.30H o E
] Ny
Qg i ? Ac-fed
025 0¢85 . _ Ng-€
i ' B
<0 '
Cu:o
0.20f 2056‘0 ! (“)“AA'—?%:_
0
<, B :
0.15H “‘)’0.30 |
01288 = - =~ 0 =
s} !
0.10 = 5
f 5510 h
_ 370, & '
005} N« = O’§L o ,
Et
n, =0,128 :
0.00 T T \ T T T T T Y .\ —O Y Y X Y Y Y X
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 (4 1.8
v, =0,45 v,=0,82 v,=114
Figura 5.w=0,29
DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES
H i
045 Ng ACERO DE DUREZA
NATURAL
oa Id' A ||% 4000<f,<5100 kp/em?
.40 H
ho||a—ta l Bos R
Ol 37":: ________________________________________________________ ; ‘ ; 41;_ Atot= 4 A
0.35H E Lg
' + b—+ d'=0.15-h
0.30H & E
] Ny
Qg i Ac-fed
0.25 Qg5 !  Ng-©
i ' B
<0 '
Ws
~065 i _ Ayot-fyd
020 o5 : =
<, B :
0.15H “‘)’0.30 |
[ o e el i
0,128¢ . .
0.10 = 5
=0 3754 !
il 0,122 \
0.00 T T \ T T T T T Y .\ Y O Y X T Y Y X
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 (4 1.8

v, =0,49

v, =0,89

v, =1,23

Figura 6.w=0,38
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PROBLEMA 17-001

Para el portico de hormigdbn armado de la figuramet@lo a una carga verti
uniformemente distribuida de 35 kN/m actuando stisalinteles, y a unas cargas punt
de 250 kN actuando sobre las cabezas de los pil@ss de caracter variaplee pid
comprobar y dimensionar las armaduras de la alilea® vigas de la primera planta.

250 kN 1250 kN 1250 ka
o OO T T =
3m 250 kN 250 kN 250 kN
g CHTTTTT T T TT T st
3m
E sm % 6m %lm%w
107, 26 123,48
-78,00
Datos -41,45
/Eg,szl
Hormigén: HA-25 (CEM )
Acero: B 400S _97.36 -118&\/_95'37
Vida til de proyecto: 100 afios |~56,05 1034
Situacion: Persistente ’
Ambiente: lla
Secciones: A A A

Vigas: 50x30 [cm]
Pilares: 40x30 [cm]

(#> Momentos flectores en extremos de Vifidé [in]

Miguel Troyano Moreno



PROBLEMA 17-001

1. LEYES DE ESFUERZOS

Para determinar las leyes de esfuerzos planteameguéibrio de una porcién de pieza,
comprendida entre una seccion de origen (apoyaddamtp) y otra situada a una distancia x.
Para poder realizar este equilibrio necesitamosarios esfuerzos en la seccién de origen.

Conocemos los momentos flectores en extremos @ yigl axil (constante) a lo largo de la
misma. Necesitamos conocer el esfuerzo cortanta secciéon de origen. Para conocer éste
planteamos el equilibrio de la viga en su conjunto.

Haciendo equilibrio de momentos respecto al apaydad

derecha se obtiene: M, P M,
; -
C)zlvlapoyoder:o:> RIEE-'-I\/II_pE_NlD=O HRI Rp
/2 ‘ ! ;
My —M, +p ‘ ‘
o =M, +p

Esta reaccion Reoincide con el cortante en el apoyo izquierdo.

Finalmente las leyes de esfuerzos, planteandauéletp de la porcion de pieza comprendida
entre la seccion de origen y la situada a unardigt, quedan:

» Equilibrio de fuerzas verticales:

M, " M
1Z|:V:0:>V+pD(—R,:O:> V=R - plx <H D
R, vV
X |

» Equilibrio de momentos respecto a la seccion séwmdna distancie ‘
X: X
2

O M =O:>M+px7—M| ~R,X=0=M=M, +R, g-gxz

Sustituyendo valores se obtienen las leyes quedszan en la Tabla 1. Hay que tener presente
que la carga uniforme p es la suma de la cargai@xtplicada de 35 kKN/m mas el peso
propio de la vigh por lo que:

p =35+ 0,500,300 24,5 38,68 kN/

Vano n°1 Vano n°2 Voladizo

V =88,44- 38,681 V =119,97- 38,681 V =38,68- 38,681»

M = -56,05+ 88,441% 19,34 %| M =-118,96+ 119,971 % 19,3@>| M =-19,34+ 38,681 x 19,34 %

Tabla 1

! Consideramos que el peso propio del hormigén asread = 24,5 kN/nt
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2. CALCULOS PREVIOS

2.1 Valores de calculo _(Ficha 05: seguridad)

Estado Limite Ultim Y= 1,50
Situacion persistent Y. =1,15

Yo =1,00

Efecto Favorabl
%VQ =0,00

Estado Limite Ultim};
t =

Situacion persisten Yo =1,35
Efecto Desfavorab
Yo =1,50
. . . 5 . f, 25 N
> Resistencia de calculo a compresion del hormiggrs a .— =0,85 =14,2
Y, 1,50 mnt
f
> Resistencia de calculo del acefq; = = 400 = 347,8—N
y., 115 mnf

i

0 Para la armadura transversg}, , = £400= f000 = 347,8l2
' ’ mm

S

> Esfuerzos de calcdo Los

_ _146.0 -178,44
esfuerzos que tienen qu -143,05
. -84,08
soportar las vigas de [ N -29,01
alineacion, una vez mayorado
, 67,58
son los de la figura, que d 100, 64

o . . + ,
forma analitica vienen recogido (#> Momentos flectores deélculo  [kN r

I

en las leyes de la Tabla :
179,95
z . . E ]
Ademas, se ha indicado ¢ Tm\& ‘ 58,02
]

maximo momento flector ¢ ‘ ‘

positivo que se produce en —157,44 168,19

tt Esfuerzos cortantes délculo [k

2 Por simplicidad, el peso propio de la estructeraa considerado junto con la carga variable en(miea
hipotesis simple. Por lo tanto, los esfuerzos deut@se obtienen mayorando las leyes de esfuete@sta
hipotesis simple por el coeficiente parcial de seigl correspondiente a efecto desfavoragie(,50). En
caso de existir mas de un estado de cargas, liq@iabtener las envolventes de esfuerzos de acadedo
combinaciones que establece la Instruccién EHE.
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vano, gue se alcanza en la seccién donde el ceramnulo.

Vano n°1 Vano n°2 Voladizo

V, =132,65- 58,021» V, =179,95- 58,021» V, =58,02- 58,021

M, = -84,08+ 132,651 % 29,00 | M, =-178, 44+ 179,95 x 29,01%| M, =-29,01+ 58,021 29,01 %

TABLA 2

2.2 Célculo de los recubrimientos

Al igual que el Problema 08-003 adoptamos los maguentosd, = d, = 5,5cir

3. COMPROBACION DE LA SECCION DE HORMIGON

Para que no se produzca el agotamiento por compredilicua en el alma, se tiene que
cumplir, en ausencia de esfuerzo torsgasa las secciones situadas a partir de la cara del
apoyo

V,<V ,=0,300F (b

Teniendo presente que todas las vigas tienen lamaniseccion, sustituyendo valores se
obtiene:

V ,=0,300F (b= 0,30114,210,30 0,445 \= 567,37

Como por otro lado tenemos que:
V ,£179,95kN?®

resulta que se cumple esta comprobacion.

179,95 168,35
132,65+, 121,0¢ X
| i 58,02 46,42
NG N N
tr 17
| |
—145,88 157,44 —156,56™, 168,19

Esfuerzos cortantes délculo [k

% Téngase presente que la comprobacion con el teigmay que hacerla a partir de la cara del apoyoryg
tanto este cortante es inferior al maximo que edyme a eje de pilares.
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4. DIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA LONGITUDINAL

Los esfuerzos a considerar para el calculo dentedura longitudinal, de nuevo en ausencia
de esfuerzo torsor, son el momento flector y elarde (depreciamos el esfuerzo axil debido a
su pequefia importancia, estando ademas del lattbosgguridad). La influencia del esfuerzo

cortante la vamos a tener en cuenta desplazaneéy tle momentos flectores una cantidad,
del lado de la seguridad, igual al canto util desé&cion de la viga en el sentido mas
desfavorable. Asi pues, el Unico esfuerzo a corwida a ser el momento flector.

4.1 Esfuerzos en las secciones criticas

Estas secciones criticas son, para cada uno danos, las correspondientes a los apoyos y la
mas solicitada en el vano.

Los momentos flectores a los que estan sometidas sscciones criticas son los obtenidos
del andlisis estructural, y vienen recogidos en dagolventes estudiadas anteriormente.
Ademas, hay que tener presente que el decalajasdieyes de momentos flectores puede
hacer que las secciones de los apoyos tengan goetasoun momento flector a positivo,
siempre que estas secciones se encuentren del gentorte de la flexion positiva a una
distancia inferior al canto util de la viga.

Mp

d x0*

-

Para nuestro problema, los puntos de corte dexa&fi positiva son:

> Vano n°1
<O _132,65—\/132,635— 4] 29,01 (84,868 M)
2[29,01
M, =-84,08+ 132,6%] x 29,01 X= 9,0
<0 =5 132,65+\/132,635— 4] 29,01 (84,68 M
- 2[29,01
- =0,76> 0,44!
ParaM, =0= X0 =0,76> 0,
x0" =1,19> 0,44t
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> Vano °2
o = 179,95-,/179,95- 429,01 (178,44 M )
M, = -178,44+ 179,95 x 29,01 = 229,01
o 6_179,95+\/179,9€— 429,01 (178,44 M
7 2[29,01

X0 =1,24> 0,44¢
ParaM, =0=4 | M,
x0" =1,04> 0,44¢

Una situacion parecida sucede en los voladizogjelehdecalaje de l¢ M exvermo

ley de momentos flectores hace que en el extrethmideno, se tenga

que soportar un momento flector, que es el corretipate a una ‘ |

distancia d del extremo. o d |
L

En nuestro problema: AN
x=1-0,445= 0,555 m> Memo="— 574 kN 1

Por lo tanto las secciones criticas, con sus qurgientes momentos flectores de célculo a
considerar, son las que se muestran en la sigdigata:

-178,44
-146,0

-143,05

-84,08 ~29,01

v 574

67,58
100,64

K

0,76 T 119 7 1247 104

[+]) Momentos flectores deélculo  [kN r

4.2 Célculo de los valores limites

De la Ficha 07 obtienen:
&im= 0,668
Vim= 0.534
Mim = 0.392

o bien analiticamente:

PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Pag. 6



PROBLEMA 17-001

g = 1 {Vlim =0,80L¢;;,

1+1,4310° Of, = M = 0,80LE,,, ({1~ 0,4%)

4.3 Célculo de las cuantias limites (Ficha 06: cuantias limites)

Como las secciones de todos los vanos son las miidam cuantias limites coincidiran
también para todos los vanos.

Armaduras minimas geométricas

Tipo de acero: B400S E A>3 c=A 24,95¢cn?
=
ipa

Tipo de el to estructural: " o0
ipo de elemento estructural: v A.,20,300A, = A > 1,49 cri

s2 = s2=

Armaduras minimas mecénicas

bChiT,,

A, =0,04 = A2 2,44cn

yd

A_,20,05—% = A_, inferior a la cuantia minima geétrica®
yd

Armaduras minimas definitivas:

) L. A, =4,95 cnf
Finalmente, las armaduras minimas setan:
21,49 cnt
Armaduras maximas:
— _ — — 2
AsZ,méx =A sl,méx_o’ O4m c:> A s2,max_ s1,max GOcm

4.4 Armaduras de calculo en las secciones criticas

Vano n°1

« M, =84,08 kNCm= u1=ijT'[f: 0,10(
cd

* En las vigas, donde el esfuerzo axil es muy peguafede prescindirse de realizar esta comprobacion

PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Pag. 7



PROBLEMA 17-001

* “1 < ulim = {
_ _ M, _
MV —67,58 kNOm= My _bﬂjT[f = 0,08(
cd
w=0=>
My <Hjm =19, _ _
£ =0,105= w, = 0,084>
_ _ My _
M, =146,04 KkNOm= M, = bLE T = 0,17-
cd
w=0=>
My <Hjm =19, _ _
£=0,240= w = 0,192>
Vano n°2
— — M, — .
« M, =178,44 kNOm= M, = DL T = 0,21:
cd
w=0=>
My <Hjm =19, _ _
£=0,301= w = 0,24
_ _ M, _
L MV =100,64 kNOmM= My _bﬂjT[f = 0,12
cd
w=0=>
My <Hjm =19, _ _
£=0,160= w = 0,128
_ _ My _
c M, =143,06 kNOm= M, = b 7 = 0,171
cd
w=0=>
My <Hjm =19, _ _
£=0,234= w = 0,188>
Voladizo
_ __ M _
e M, =29,01kNOm=y, = R 0,03«
cd
w=0=>
My <Hjm =19, _ _
§=0,044= w = 0,035>
— — M, — -
M oremo =2, 74 kNEm:>p.1— = 0,007

bl I,

w=0=>

£=1,2501-/1 Z|, )= 0,132> = OH= 0105

A_,=0
A = 4,56cf

A,=0
A = 10,44ch

A,=0
A = 13,11ch

As2 = 0
A = 6,95cfr

S

A,=0

S.

A = 10,20ch

A,=0
A= 1,91ck

A,=0
A= 5738
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W, =0= A,=0

S.

< U,
Ha < Him = {a =0,0090= = 0,00% A= 0,37ch

En la figura siguiente se muestra un resumen ceratamaduras de célculo en las distintas
secciones criticas.

| | |
| | |
| | |
[55,73 0 10,44%13,11 0 10,20%1,91 0,37
|

| ]
-0 4,56 0 ”ﬁ 0 6,95 0 ”ﬁ 0 o0
|

4.5 Armaduras necesarias

Teniendo en cuenta las cuantias minimas, y ladahiile acero que hay prolongar desde el
vano hasta los apoyos, las armaduras necesar@aruna de las secciones criticas son las
gue se muestran en la siguiente figura:

| | |
5,73 1,49 10,44 | 13,11 1,49 10,20 | 4,95

|
1 149 149
165 o2 AL 24 ' 1,74 . S 4 174

\
| 1 1 149 149

| =

4.6 Esquema de armado

A partir de las necesidades de armado en las sescuyiticas se decide realizar el siguiente
esquema de armado:
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|
4020 (12,57

|
4012 (4,52, 3020 (9,42)
\ \ \
‘ 20010 (1,57) | 20010 (1,57) | 2010 (1,57)
5,73- 1,57= 4,1¢ 1311- 1,5= 11,5 10,20- 1,57+ 8,6
1,49 TTj 1,49 TTj
[;1, 65 4,95~ 2,26= 2,6 1,49 11,74 6,95- 2,26= 4,6¢ 1,74t 1,49
\ \ \
\ 2012 (2,26 \ 2012 (2,26 | 2012 (2,26
\ \ \
‘ 3012 (3,39 ‘ 3016 (6,03 ‘
4.7 Puntos de cortes
|
2020 (6, 2&3 1020 (3114;
| 2l——b s—
4012 (4,52 20020 (6,28) 20020 (6,28)
‘ ‘ [4] |
| 20110 (1,57) | 20110 (1,57) ‘
| ‘
\ \ \
| i al
oyt -
|
2012 (2,26 2012 (2,26 |
|
\

3012 (3,39

5

[[-3016(6.03 g

Para la determinacion de los puntos de corte queeakzan en el esquema anterior,
necesitamos calcular los siguientes momentos deamgnto (para la obtencion de estos
momentos de agotamiento no se consideran las arasade compresion):

Momentos de agotamiento

Vano n® 1

Corte 1y 1': 2110.

A
Asl=1,57crrf:>ml=ﬁmgd= 0@29:;2:%)

cd

=1, =0,80& (1~ 0,4%)= 0,028> M=p, 0B f=

Corte 2": 2110 + 2120.

= 0,036

23,96 kN
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A, =7,85cnt = w,= 0,144>&= 0,18, = 0,134 M 112,79 kN

Corte 3y 3: 2112.

A, =2,26cnf = w, = 0,042>&= 0,052, = 0,042 M 34,28KN

Vano n® 2

Corte 4y 4': 2110.

lgual que 1y 1= M, =23,96 kNOm

Corte 5y 5: 2110 + 2120.

Igual que 2= M, =112,79 kN

Corte 6y6’: 2112,

Igual que 3y 3= M, =34,28 kNUm

Voladizo

Corte 7: 2110

lgual que 1y 1= M, =23,96 kNOm

Corte 8: 2110 + 2120

Igual que 2= M, =112,79 kN

En la tabla siguiente se muestra un resumen dedosentos de agotamiento:

Corte Armadura A [cm] My [KN - m]
1y 20110 1,57 23,96

2' 20010 + 2120 7,85 112,79
3y3 20112 2,26 34,28
4y 4 20110 1,57 23,96
S5y¥% 20010 + 2120 7,85 112,79
6y60 200112 2,26 34,28

7 20110 1,57 23,96

8 20010 + 2120 7,85 112,79
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Puntos de corte tedricos

Vanon®1

_132,65-,/132,65- 429,01 (84,88 M )

X

M, = 84,08+ 132,651 x 29,00 *= 2[29,01
o _5_132,65+\/132,6?5— 4 29,01 (84,08 M
7 2[29,01
Cortely 1’
0,51 [d
2010= M, = -23,96 kNOm= x=
0,94
Corte 2
2010+ 20 20= M, = - 112,79t ~0.21
+ =-112,79tm> x
0,22
Corte3y 3’
1,22 [3
2012= M, = 34,28tm=> x=
1,64
Vano n° 2
o - 179.95-/179,95- 420,01 (178,44 M)
M, = 178,44+ 179,951 x 29,01 = 2[29,01
0" = 6_179,95+J179,9%3— 4 29,01 (178,44 M
7 229,01
Corte4y 4’
1,03 [4
2010= M, =-23,96 kNIm= x=
0,83

Corte5y5’

0,39 [§
0,19

2010+ 20 20= M, = - 112, 79tm> X:{
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Corte 6y 6’

1,59 [§
1,39 |6

20012= M, = 34,28tm= xz{

Voladizo

_ 58,02—\/58,02— 4129,01 (29,61 M

M, =-29,01+ 58,0Z1% 29,00 %= X
2[29,01

Corte 7

2010= M, =-23,96 kNOm= = 0,09 [ |

Corte 8

2010+ 20 20> M, =-112,79kN0m> %- 0,92 x 0,00[ |

Nota: Como se ha obtenido un valor de x negatigmifica que la armadura déJR0 del
segundo corte del apoyo del voladizo no es necegaria éste; es decir, el momento de
calculo en la seccion de arranque del voladidg,= -29,01 kNOm, es inferior al momento

que absorber?110+ 21 2C (M, =-112,79 kNCIr). Por lo tanto, la armadura dél20 se
corta en el eje del apoyo (x = 0).

En el esquema siguiente se muestran los puntoertetedricos referidos a la coordenada x
que se indica.

20120 (6,28) 1120 (3,14
3
| 0,22| 0,39 6,19
4012 (4,52 20120 (6,28 20120 (6,28)
\ @( ) (6,28) 2
‘ 0,51 0,94 ‘ 1,03 0,83 ‘ 0,09
&l 2010 (1,57) G 2010 (1,57) |
Alr
\ \ |
\
‘_i X X X x
\ | |
@‘ 20112 (2,26) |[H] 2012 (2,26) \ .
| | |
)
! 3012 (3,39 | g 3016 (6,03) |

1,22 1,64 1,59 1,39

4.8 Longitudes de anclaje

Para nuestro problema (Hormigdn H-25 y Acero B-408aS longitudes basicas de anclaje, en
funcién del diametro de la armadura y de la poridé adherencia, son las indicadas en la
Tabla 3.
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O Posicion | Posicion I
10 20 29

12 24 34

14 28 40

16 32 46

20 48 67

25 75 105

Tabla 3.7, : Longitudes basicas de anclajes

4 .8.1Puntos interiores

Para los cortes interiores la longitud de anclejlicida seré:

Pat 1
Corte| Pos| O | 4, As A real b A 100 | =4y, | Loneta
s,real 3
2010 20010+4712
1 I |12| 34 9 12 11| 15
1,57 6,07
2010 20110+2120
X Il |20] 67 13 20 2| 22
1,57 7,85
2010+2020 | 2010+4020
2 Il |20] 67 37 20 2| 37
7,85 14,14
2012 20012+3112
3.y3| 1 |12] 24 10 12 8 15
2,26 5,65
2010 20110+2020
aya | 1 |20] 67 13 20 2| 22
1,57 7,85
2010+2120 | 2010+4020
5 Il |20]| 67 37 20 2| 37
7,85 14,14
2010+2120 | 2010+3020
5 Il |20] 67 48 20 22| 48
7,85 11,00
2012 20012+3116
6y6 | | |16] 32 9 16 11| 16
2,26 8,29
2010 20110+2020
7 Il |20]| 67 13 20 2| 22
1,57 7,85

Para la determinacion de los puntos de corte rdalegiadimos a los puntos de corte tedricos
las longitudes netas de anclaje y el canto Utilladeseccion de la viga (esto ultimo es
equivalente a desplazar la envolvente de mometgowifes una distancia igual al canto util
en el sentido mas desfavorable, para asi tenaresrtacel efecto del cortante). Por lo tanto los

puntos de corte reales seran:
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Corte Corte | Longitud neta C,apto Corte
tedrico| de anclaje | Util real

1 0,51 0,15 0,445 1,11
T 0,94 0,22 0445 161
2 0,22 0,37 0445 1,04
3 1,22 -0,15 -0,445 0,62
3 1,64 -0,15 -0,445 1,05
4 1,03 0,22 0,445 1,70
4 0,83 0,22 0,445 1,49
5 0,39 0,37 0,445 1,21
5 0,19 0,48 0445 1,11
6 1,59 -0,16 -0,445 0,98
6 1,39 -0,16 -0,445| 0,78
7 0,09 0,22 0,445 076

4.8.2AQO!OS
Para los anclajes en apoyos las longitudes netasdige seran:
. A Prol. Rectg Patilla Prol. Recta
1 . , vt
Cortd Pos 0 | A Asea | Lo 100 |20, horizontal horizontal+vertical
[mm] ASJE&' 3 Y] 0, 7Rb,neta
b,neta El Ez
A || 10 | 20573 251254;1112 27 10 | 10 27 19 16 8
B | 0| 12 | 34573 251254;1112 32 12 | 11 32 22 16 11
20010+4120
C | W | 10 | 291044 TN 21 10 | 10 21
2012
D [ 12 | 24| o0 226 0 12 | 8 15 16
2012
E [ 12 | 24| o 226 0 12 | 8 15
20010+4120
Foln| 10| 291311 “ " 27 10 | 10 27
G | 1| 10| 20/ 037 2155170 5 10 | 7 15 0 15
2012
H [ 12 | 24| o0 226 0 12 | 8 15
Ll 12 | 24 o 2252162 0 12 | 8 15 0 15
2010+3120
8 | 20 | 671020 “ 62 20 | 22 62 100
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Pag. 15




PROBLEMA 17-001

“
~
-
-
~
-
—
~
-

mjj

-
tijﬁ

<

2

<

gb’”etas ¢ 1 0, 7|]b,netaS l 1< ¢ b,net: 51 <0, 7Rb,neta
Prolongacion rect Patilla (¢, )" Prolongacion recta
horizonta horizonta (] ) + vertical ¢

OAunque el anclaje en patilla requiere Unicamenta longitud igual a
0,7, ca» SiENdO ¢, .. la longitud neta de anclaje en prolongacion rezsa
costumbre, y ademas buena préactica, prolongartiléegzasta el extremo de Ig

pieza (cumpliendo los recubrimientc

h: Canto del sopori
r: recubrimiento & 35 mmr

4, :g— r : espacio disponible para el ancl
. Conea— ! 1 Pos |

2" (Vone=? )[0,7 PosI

R : Radio de doblad

Patilla Doblado en general

0<20mm0O 220 mm|| fy |0 <25 mm/ O >25mm

20 3,50 400 50 60

50C 60 7.50
> 5] K\
90°<a<150¢\\ /R [
0’7Rb,neta

Detalle de Patilla normalizat¢

Nota: Estamos denotando pdf, ., a la longitut

neta

neta de anclaje en prolongacion recta

El esquema de armado con los correspondientesgdatoorte reales es el que se muestra en

la siguiente figura:

20020 1120
e -
| 1,04 | 1,21 111 0,62
\
4012 20020 20020
01 1,11 1,61 ‘ 1,70 1,49 0,76
| 2010 | 2010 \
0,08 10,15
087 0,27l0,21 |
A o e
r )
—— —
,T 1, T 1. T
| \
| | |
| 2012 | 2012 i Jo,15
01 0,15‘ 0.15
3012 3016 |
| 0,62 1,05 ‘ 0,98 0,78 ‘

Finalmente si obligamos a que la distancia entrgqsuconsecutivos de corte sea superior a la
longitud basica de ancldjeresulta el esquema de armado longitudinal dafiniue se

muestra en la siguiente figura:

® La Instruccién EHE establece esta condicién coraater obligatorio para los anclajes de las barras
perteneciente a un mismo grupo de barras, cuartde dsjan de ser necesarias en secciones difel@mtes
66.5.1.3). Sin embargo, debido a que en la zorendiaje de una armadura, la armadura pasante puetkntar
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21, 20, 20,
\ | ‘ | \ \ } \
} [ 20120 [ } } [ 11020
| | 1,04 | 1,21 ! ! 111 0,62
\ \ \ \
4012 ‘ 2020 ‘ ‘ 20020
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fffffffff "
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|
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| 20012 | 2012 i Jo,15
0.15 0,15‘ 015
3012 3016 |
| 0,62 1,05 ‘ 0,98 0,78 ‘

5. DIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA TRANSVERSAL

Para que no se produzca el agotamiento por tractiticua en el alma se tiene que cumplir,
en ausencia de esfuerzo torsopaya las secciones situadas a partir de un cantoilftde la
cara del apoyo

VsV =V 1tV
donde:
Vi contribucion del hormigon.
Vs contribucion de la armadura transversal de lagpie

Como el cortante no es constante a lo largo dei¢@s, dividimos estas en tres zonas, tal y
como se muestra en la figura siguiénte

su tension hasta alcanzar el limite elastico, dsteria de anclarse a partir de este punto camngitud basica y
no con la neta.

® Canto util de la viga que estamos estudiando

" Por simplicidad en el dibujo, se ha representadortante resistido por el hormigéne/con valor constante,
aunque en general, como sucede en este problema, sera, al ser funcion de la cuantia de la armaadu
longitudinal de traccién.
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A

‘f\ .

Vsu,lz
! Vsu,mzt

: VCLI Ly
i Vsu,ml’r
|
i VSLI,DSI’
!
e |
h h d2
Lald 2 2 d Lol
|
Lapoyo izq Lvano Lapoyo der
Zona cubierta Zona cubierta Zona cubierta
con estribos de con estribos con estribos de
Vsu,lzq = V dl_v cu ml’nimos Vsu,Der = V d2_V cu

V, <V, +V

su,min

» Vano. En esta zona los esfuerzos cortantes sonefleguy dispondremos la cuantia
minima establecida por la Instruccion EHE. Estantiaaminima resiste un cortante,Vuin
que junto con el cortante que resiste el hormigdmieha zona (funcién de la armadura
longitudinal de traccion dispuesta en esta zon@raéna la extension de la mismaade

» Apoyos. Corresponde a las dos zonas extremas\dgadadonde la cuantia minima puede
no ser insuficiente para cubrir el esfuerzo cogat# calculo. La comprobacion se realiza a

partir de un canto util de la cara del soportegaerla armadura obtenida se prolonga hasta
dicha cara.

Finalmente, como segun EHE (Art. 44.2.3.4.1) debslopgarse la colocacion de la
armadura transversal una longitud igual a meditocde la pieza, mas alla de la seccion en
la que tedricamente deja de ser necesaria, ladtudeg que abarcan las tres zonas
indicadas anteriormente son las que se indicaa Bgura anterior.

5.1 Céalculo de la contribucion del hormigén

En secciones rectangulares (brbsuponiendo6 =0, =45° (f=1), la contribucion del
hormigon a la resistencia a esfuerzo cortante, yr@@isseccion rectangular, viene dada por:

ch = |:O’y_15|:& mloo@/ Ijcv)]/3 + 0115])- 'cdj| bilc

o}

donde:

> E:1+‘/%) conden mm.

Al tener todas las vigas la misma seccién, estanpeiro vale para todas ellas:
=167
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> f., resistencia efectiva del hormigén a cortante émri¥ de valor §,=fu con £« no
mayor de 15 N/mfen el caso de control indirecto de la resistedeldormigén.

» o', tension efectiva en la seccion (positiva si esatapresion): o', = A—d

Ng Esfuerzo axil de calculo (positivo si es de cossfim).
A. Area total de la seccion de hormigon.

Al tener Ni=0 en todas las vigas, este parametro vale pass &lths:o' , =0

[b,nela [b,nela d

» p, Cuantia geométrica de la armady d

longitudinal traccionada anclada a u
distancia igual o mayor que d (canto U
de la viga) a partir de la seccidon ¢
estudio:

A
, =—=»0,02
P, bo.d%

Como en las zonas de apoyo comentadas anteriori@eatmadura longitudinal de
traccion no es constante, para poder determinaoméribucion del hormigoén a la
resistencia a cortante en estas zonas, tenemogigjirguir distintos tramos en las
mismas, segun la armadura longitudinal de traceiistente. De esta forma los
tramos a considerar son los indicados en la figigaiente, donde, ademas, se han
indicado los cortantes maximos en dichos tramos.
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2020 1120
‘ 0,22 0,39 0,1
4012 ZE‘ 20 20120
‘ 0,51 0,94 1,03 533 0,09
20010 \ 2010 1
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EZD O O <—L>X 0 g O 4—'7‘> g ‘
|
20012 ‘ 2012 }
3012 ‘ 3016 \
1,22 1,64 1,59 1,39
179,9¢
142,5
132,65 ’
g2 202 58,02
. 1206
-102, - - =
-120,0 o ety 13830’7 — 168,19

0, 64§‘ 0,64 0,64
4,06 1,03 ‘

517

i B

4,355

I B

5,355 !

Para la zona de vano la armadura longitudinal quesideramos para la determinacion del
cortante absorbido por el hormigéldcu|vam, es unicamente la correspondiente al montaje
inferior (armadura que se extiende a lo largo di&at@ viga), ya que con este cortante y el
absorbido por la cuantia minima transversal, nosipe determinar la extension de esta zona.
Si considerasemos la armadura de refuerzo en \amaodgterminaV/,,| . y determinamos

CU|van
con ella la extension de la zona de vano, tendrequescomprobar posteriormente que dicha
armadura de refuerzo se extiende en toda esta zona.

Los valores de Y, para los distintos tramos son los calculados siglaente tabla:
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Vano n°1
A o'y = e \Y}
Zona| Tramo| &=1+ 200 Aq p, =—= %0,02 Nq “A, cu.tramo
d b, .d [kN] , | [kN]
[KN/mm?©]
200110
Apoyo| 0,0012 32,0
1zq. 1,57 c
20012
Vano 0,0017 36,1
2,26 cm
1,67 0 0
200110
0 0,0012 32,0
Apoyo 1,57 cmi
Der. 20110+220
O 0,0059 54,6
7,85 cmi
Vano n°2
' - d
200 _ A N Ow =7 ch,tramo
=14 |20 =" X0,02| 'Nd A,
Zona| Tramo| & =1+ 5 As P, bo.d% [kN] 2 (KN
[KN/mm?]
20010
O 0,0012 32,0
Apoyo 1,57 cnd
1zq. 20110+20120
O 0,0059 54,6
7,85 cni
20012
Vano 1,67 0,0017 0 0 36,1
2,26 cm
200110
0 0,0012 32,0
Apoyo 1,57 cni
Der. 20110+220
O 0,0059 54,6
7,85 cmi
Voladizo
' - d
200 _ A N Ow =7 ch,tramo
=14 |20 =" X0,02| 'Nd A,
Zona| Tramo| & =1+ 5 As P, bo.d% [kN] 2 (KN
[KN/mm?]
20010
Apoyo O 1,67 0,0012 0 0 32,0
1zqg. 1,57 cnd
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5.2 Célculo de la armadura transversal

5.2.1Cuantias minimas. Armadura transversal en vanos.

» La cuantia minima de las armaduras transversalessig tal que cumpla la relacion:

ZAQ Eﬂy(;l,d > fct,m |])
seno 75 °

con:
o form resistencia media a traccion del hormigon, derva
fom=0,30f2° paraf,< 50N mm
Paraa =90° y seccion de hormigon rectangular queda:

£, b ?
LT L STl
7,50 60 4 m

» Por otro lado la separacion maxima entre estribelse dcumplir la minima de las
condiciones siguientes:

s,<0,791g¥60cm si <=V, < §<33cm  si Y=< 113

gl

s, < 0,600¢% 45 cm sié\41< %5§Vu1 - §<26cm si 1138 )& 378,

s, < 0,30g¥30cm si§\41<\/d < §<13cm si 378,2 )

5.2.2 Armadura transversal en apoyos

Vano n°1
Vol | Ve | Voo =[Val = Veu | Al -Vl =Ve |, Arm
Zona tramc d cu su d cu tramo O, gl:deygo,d 90 .
[kN] | [kN] [KN] _— [cm¥m]| Transv.
c8/22
APOYOl | 955|320 633 4,54 4,54
1zq. (4,57 cni/m)
Apoyo| O [102,9/32,0 71,0 5,09 5 09 c8/19
Der | 0O |120,0/54,6 65,1 4,69 ’ (5,29 cnf/m)
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Vano n°2
V,|—V,, A
|Vd| Ve Vsu :|Vd|_vcu A90|tramo= | d| %0 Arm.
Zona | tramg [KN 0,90t 0, [cm?m
[KN] [KN] ) Transv.
] [cm?/m] ]
Apoyo 0 (120,2/ 32,0 88,2 6,33 6.33 1c8/15
Izg. | O |142,5 54,6 87,9 6,31 ' (6,67, cni/m)
Apoyo 0 |120,0 32,0 88,1 6,32 6.3 1c8/15
Der | O ]130,7/54,6 76,1 5,46 ' (6,67, cni/m)
Voladizo
Vol | Vo | Voo =Vl Ve A = Yo | a | A
d su d cu ramo :
Zona | tramd [klia ! 0,901 40 4 ;0 T
kN kN cm/m ransv.
[kN] [kN] el [em/m]
1c008/3¢°
APOYO| 1 1506 32,0 <0 Cuantias minimas 2,95
Izg. (3,33 cni/m)
5.3 Longitud de las zonas de armado transversal
La zona de vano donde s¢ ‘ h: Canto de la viga
extiende la armadura minime ~ h. : Canto del soport
transversal corresponde a | — j;vuz‘vam
que verifica la desigualdad: Vumj:
|Vd| < Vu2,vano L
donde: X x*
Vu2,vano=ch,vano+V su,mi i D h hc
2 2 2 2
Los valores del -cortante ﬁ ) 4[ ) T

g
apoyo izq vano L apoyo der

absorbido por el hormigén en . . ) ;

la zona de vano fueron
determinados con anterioridad en el apartado ®rloRtanto necesitamos determindy, ..,

gue corresponde con el cortante absorbido pomadura transversal minima:

8 La cuantia minima de 2,95 &m la podemos cubrir coril6 a 19 cm (2,98 cffm). No obstante, como hemos
optado por disponer el mismo montaje en el vano yn® voladizo, con objeto de montar la armadura
longitudinal con una misma jaula, se ha optadoppmer, al igual que en el vano n°2, cercos de diéngea la
separacién maxima permitida.
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V

su,min

=0,90d0A

90, min

Ef y90,(

La armadura trasversal minima sera la mayor emtreleterminada anteriormente en el
apartado 5.2.1, y la que corresponde al tipo debesempleado en la viga, situado a la
separacion maxima permitida. En la tabla siguiestedetermina esta armadura transversal

minima:
., - m?
fom D Diametro | Separacion ndt
_ AgpZ2=—"—""— | N°ramas . _ A = 4 Ago,min
Viga 7, 5Efygo'd estribo Méaxima @ 90,min — N
, n 0 [cm?/m]
[cm?m] [mm] s [m] e/
Vano n°1 2,95 2 8 30 3,35 3,35
Vano n°2 2,95 2 8 30 3,35 3,35

O Se ha limitado la separacion méxima,as30 cm. tal y como establecia la instruccion EHE-B8ta
limitacion también la establece la EHE-08 cuandstexarmadura longitudinal necesaria por compresion

Para esta armadura minima, el cortante que pralagotamiento por traccion en el alma en
la zona de vano es:

. A9O min Vsu min ch vano Vu2 vano
Viga ’ ’ ' '
[cm?/m] [KN] [kN] [kN]
Vano n°l 3,35 46,7 36,1 82,8
Vano n°2 3,35 46,7 36,1 82,8

Observamos que el cortant,, . es inferior a 113,5 kN, y por lo tanto la separaaidaxima, s, = 30 c,

empleada en la determinacién de la cuantia minevermhadura trasversal es correcta.

La zona donde tedricamente el cortante puede pertado por la cuantia minima viene dada

por puntos:
> Vano n°1

Vd :Vu2,vano
V,=-V

=X =0,86 M= x =0,86m
=X =3,09m= x =1,91n

u2,vano

V, =132,65- 58,021 {

> Vano n°2

Vd :Vu2,vano
V, ==V

=X =1,68m= x =1,68m

V, =179,96- 58,02] x .
=X =391m= X =2,09m

u2,vano

Finalmente las longitudes que abarcan las distadaas de armado transversal seran:
» Vano n°l

P h_ g 040 050
2 2 2 2

apoyo izq apoyo izq

L =0,91nm

L,..=L—(x"+x") -h =5-(0,86+ 1,91 0,56> | .= 1,731

vano
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«_h . h_ 0,40, 0,50 _
Lapoyoder=X _?4—5_1’91_ 2 +_2:> Lapoyoizq_l,96rr
» Vano n°2
~_h, h_ 0,40, 0,50 _
LapOYOiZq:X _E+E_1’68_ 2 t——= Lapoyoizq_]-,?srr

L,..=L—(x"+x") —-h =6-(1,68+ 2,09 0,565 | .= 1,73r

. h, h_ 0,40, 0,50 _
Lapoyo der— X __+§_2109_ t—= Lapoyo izq 2,14

El esquema de armado transversal es el que sermmaadh siguiente figura:

Viz.vano = 82,8 kN

Vi2.vane=82,8 kKN
[ L T L T LT
T T T T T i T T T S i N
ENENINEEENENIEEFII I IIIINEI I N NPy
1., * 1. ©
Vu2,van0:82'8 kN Vuz,vano:8218 kN
0,50 0,50 0,50 0,50
L 0,86 2 2 1,91 L 1,68 2 2 2,09
1 il N
040 091 1,73 196 loa 173 1,73 214 load 0,76 |
h T T T h T hd
5x1d] 8/22 6x1d1 8/3C 11x1d] 8/1¢ 12x1d1 8/1& 6x1d18/30 15x1d7 8/15  3x1d18/30

Finalmente en la pagina siguiente se muestra eleesg de armado longitudinal y transversal
definitivo.
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