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ELU: Tensiones normales

Primera parte:

Practica de laboratorio 1 - Tema 5: Rotura de una viga a flexion simple. UIB Universitat de les
Illes Balears. Dr. Caldera Bohigas.

Bending failure of an under reinforced concrete beam: Materials Lab on-line,

Bending failure of an over reinforced concrete beam: Materials Lab on-line,
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ELU: Tensiones normales

UNE-EN 1990:

(3)P Al considerar un estado limite de rotura o deformacion excesiva de una seccion. elemento o conexion (STR y/o
GEO). se debe verificar que:

E4< Ry (6.8)
donde

E3 es el valor de calculo de los efectos de las acciones tales como fuerza interna, momento o un vector que represente
varias fuerzas internas o momentos:

R4 es el valor de calculo de la resistencia correspondiente.
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ELU: Tensiones normales

Hipotesis

1. Comportamiento solidario de los materiales

2. Navier — Bernoulli hasta la rotura para piezas con ly/h = 2
Diagramas tension — deformacion del acero y del hormigon
No se considera la resistencia a traccion del hormigon

En el agotamiento, los dominios de deformacion relativos al hormigon y al acero, segun las
distintas solicitaciones, seran los indicados.

Las deformaciones totales de las armaduras activas adherentes deben considerar, ademas de la
deformacion que se produce en la fibra correspondiente en el plano de deformacion de
agotamiento (&p), la deformacion producida por el pretensado y la deformacion de
descompresion.

Se aplicaran a las resultantes de tensiones en la seccion las ecuaciones generales de equilibrio
de fuerzas y momentos. De esta forma podré calcularse la capacidad resistente ultima mediante
la integracion de las tensiones en el hormigon y en las armaduras activas y pasivas.
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ELU: Tensiones normales

Hipotesis

1. Comportamiento solidario de los materiales

2. Navier — Bernoulli hasta la rotura para piezas con ly/h = 2
Diagramas tension — deformacion del acero y del hormigon
No se considera la resistencia a traccion del hormigon

En el agotamiento, los dominios de deformacion relativos al hormigon y al acero, segun las
distintas solicitaciones, seran los indicados.

Las deformaciones totales de las armaduras activas adherentes deben considerar, ademas de la
deformacion que se produce en la fibra correspondiente en el plano de deformacion de
agotamiento (&p), la deformacion producida por el pretensado y la deformacion de
descompresion.

Se aplicaran a las resultantes de tensiones en la seccion las ecuaciones generales de equilibrio
de fuerzas y momentos. De esta forma podré calcularse la capacidad resistente ultima mediante
la integracion de las tensiones en el hormigon y en las armaduras activas y pasivas.
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Hipotesis N°3: diagrama tension — deformacion del hormigon EC2

a) Diagrama parabola - rectangulo b) Diagrama bi-lineal

Oc = fed ll — (1 — ;—C)n] para0 < g, < &,

c2

O¢c = fcd para Eqp; < € < Egy

fek
fcd — accyc_c
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Hipotesis N°3: diagrama tension — deformacion del hormigon EC2

Clases resistentes del hormigon Relacion analitica/Explicacion
Ja. (MPa) 12 16 | 20 | 25 | 30 | 35 40 45 30 35 60 70 50 o0
22 . . véase la figura 3.2
: 2 2 2.2 ; 2 2 2 2 2 !
£.1 (%e) 18 (19 | 20|21 22 5 23 | 24 | 245 25 26 27 .8 8 e Qo) = 0.7 ful < 2.8

vease la figura 3.2
£.1 (%o) 35 2 | 30 | 28 | 28 | s para fa = 50 Mpa
Eeut(Yop)=2.8+27[(98 - £/ 1007*

veéase la figura 3.3
14 | S | 9% para fy = 50 Mpa
£.(%p0) =2.0 + 0.085(f - 50)*

£ (%oa)

e
=)
1o
[t

et
Ll

veéase la figura 3.3
£cu2 (%0) 35 31 |20 | 27 | 28 | 28 para £, = 50 Mpa
£an(*fo)= 2.6 +35[(90 - £2)/100T*

5 5 para fa = 50 Mpa
n 20 175 | 16 | 145 | 14 14 = 1.4+23 4190 - £3)/100]"

vease la figura 3.4
£:5 (%o0) 1.75 1.8 19 2.0 2.2 23 para_fy, = 50 Mpa
£.3(%00) = 175+ 0.55[(fg - 50)/40]

vease la figura 3.4

.3 (%0) 3.5 3.1 29 | 27 26 26 para f3 = 50 Mpa
Eaus("Von) = 2.6 + 35[(90 - £2)/100T*

Tabla 3.1. Propiedades de resistencia y deformacion para el hormigén (EC2).
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Hipotesis N°3: diagrama tension — deformacion del hormigon EC2

c¢) Diagrama rectangular

A = 0.8 para f,, < 50 MPa

A=08-— (fc:()—050) para 50 < f.;, <90 MPa

n =1.0 para f,, < 50 MPa

A=1.0- (fcg,O—OSO) para 50 < f.; < 90 MPa
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Hipotesis N°3: diagrama tension — deformacion del acero pasivo EC2

k = (h/fy)
Idealizado
Calculo

e o - —————————— —

Diagrama de calculo bi-lineal:

1) Comportamiento elastico lineal hasta iy a/ g, seguido de una rama inclinada con limite
de alargamiento £,4 = 0.9 - g,

2) Comportamiento elastico lineal hasta Iy 4/ g, seguido de una rama horizontal sin limite

de alargamiento.
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Hipotesis N°3: diagrama tension — deformacion del acero pasivo EC2

Barras v redond Requisitt til
s Rdn g Mallas electrosoldadas SRR D R

Forma del producto desinrnilatug (%)

Clase C A C i

Linute elastico caracteristico f; 0 fj
(MPa)

Valor minimo de k= (f/f); =1.15
<135

400 a 600 5.0

>1,05

Deformacion unitaria caracteristica a
fuerza maxima, &, (%)

Capacidad de doblado Ensayo de doblado
/ desdoblado

Resistencia a cortante B 034 fa
(A es el area del alambre)

=75 =225

Desviacion maxima de | Tamafio nominal
la masa nominal (barra | de barra (mm)

o alambre mdividual) | <8

(%) >8

Para el acero ADN 500:
fi _
t/fy = 1.10

Eyk: Sin datos disponibles por el momento
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ELU: Tensiones normales

Hipotesis

1. Comportamiento solidario de los materiales

2. Navier — Bernoulli hasta la rotura para piezas con ly/h = 2
Diagramas tension — deformacion del acero y del hormigon
No se considera la resistencia a traccion del hormigon

En el agotamiento, los dominios de deformacion relativos al hormigon y al acero, segin las
distintas solicitaciones, seran los indicados.

Las deformaciones totales de las armaduras activas adherentes deben considerar, ademas de la
deformacion que se produce en la fibra correspondiente en el plano de deformacion de
agotamiento (&p), la deformacion producida por el pretensado y la deformacion de
descompresion.

Se aplicaran a las resultantes de tensiones en la seccion las ecuaciones generales de equilibrio
de fuerzas y momentos. De esta forma podré calcularse la capacidad resistente ultima mediante
la integracion de las tensiones en el hormigon y en las armaduras activas y pasivas.
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Hipotesis N°5

&ud &y 0 Ee Ecu2
&

€0) (5)
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Hipotesis N°5

&e Ee
& =

6)) (5n)

A: limite de alargamiento por traccion de la armadura pasiva
B: limite de deformacion unitaria del hormigon a compresion
C: limite de deformacion unitaria del hormigdn a compresion pura
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ELU: Tensiones normales

Hipotesis

1. Comportamiento solidario de los materiales

2. Navier — Bernoulli hasta la rotura para piezas con ly/h = 2
Diagramas tension — deformacion del acero y del hormigén
No se considera la resistencia a traccion del hormigdn

En el agotamiento, los dominios de deformacion relativos al hormigon y al acero, segun las
distintas solicitaciones, seran los indicados.

Las deformaciones totales de las armaduras activas adherentes deben considerar, ademas de la
deformacion que se produce en la fibra correspondiente en el plano de deformacion de
agotamiento (&p), la deformacién producida por el pretensado y la deformacion de
descompresion.

Se aplicaran a las resultantes de tensiones en la seccion las ecuaciones generales de equilibrio
de fuerzas y momentos. De esta forma podré calcularse la capacidad resistente ultima mediante
la integracion de las tensiones en el hormigon y en las armaduras activas y pasivas.
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Hipotesis N°6
Las deformaciones totales de las armaduras activas adherentes deben considerar, ademas de la deformacion que se

produce en la fibra correspondiente en el plano de deformacion de agotamiento (&p), la deformacion producida por
el pretensado y la deformacion de descompresion.

: predeformacion de la armadura activa debida a la accion del pretensado en la fase considerada, teniendo
en cuenta las pérdidas que se hayan producido.

: deformacion de descompresion del hormigon a nivel de la fibra de armadura considerada.

"\ LEY DE DEFORMACIONES
EN AGOTAMIENTO

~ LEY DE DEFORMACIONES PRODUCIDA
POR EL PRETENSADO AISLADO

DEFORMACION TOTAL
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Hipotesis N°7
Se aplicaran a las resultantes de tensiones en la seccion las ecuaciones generales de equilibrio de fuerzas y

momentos. De esta forma podré calcularse la capacidad resistente ultima mediante la integracion de las tensiones en
el hormigdn y en las armaduras activas y pasivas.

LEY DE DEFORMACIONES
EN AGOTAMIENTO

LEY DE DEFORMACIONES PRODUCIDA
POR EL PRETENSADO AISLADO

A

£

cp l
1

As

P

DEFORMACION TOTAL
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ELU: Tensiones normales
Hipotesis N°7
Se aplicaran a las resultantes de tensiones en la seccion las ecuaciones generales de equilibrio de fuerzas y

momentos. De esta forma podré calcularse la capacidad resistente ultima mediante la integracion de las tensiones en
el hormigdn y en las armaduras activas y pasivas.

vpeperonuscones 0= R, +03(e0 + £ep) - Ay + 0 (Ep0) - Ay + T,
Mg =R, z— 05(80 + scp) Ay - (ds — dp) + .-
T Up(EpO) Ay - (ds - dp)

0=—R.+0,(& + &cp + &p0) - Ap + 05 (&) - Ag

LEY DE DEFORMACIONES PRODUCIDA
POR EL PRETENSADO AISLADO

A

£

cp l
1

As

’ Mg =R. z—0p(e+ €cp + €p0) - Ap - (ds — dpp)

DEFORMACION TOTAL
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Cuantias mecanicas minimas: flexion simple o compuesta
UNE-EN 1992-2: 6.1. (109)

a) Comprobacion de la capacidad de carga utilizando un area reducida de pretensado. Esta comprobacion deberia
realizarse de la forma siguiente:

1)  Se calcula el momento flector aplicado debido a la combinacion frecuente de acciones.

1)  Se determina el area reducida de pretensado que hace que la tension maxima de traccion alcance fu,, en la fibra
extrema traccionada cuando la seccion esta sometida al momento flector calculado en el punto 1) anterior.

111)  Se calcula la capacidad ultima a flexion a partir de area reducida de pretensado anterior. Se deberia asegurar que
dicho momento ultimo es mayor que el momento flector producido por la combinacion frecuente. Para esta
comprobacion puede realizarse una redistribucion de esfuerzos en la estructura, v el momento resistente ultimo
deberia calcularse utilizando los coeficientes parciales de seguridad del material correspondientes a situaciones de
proyecto accidentales. segun la tabla 2.1N del apartado 2.4.2.4.

1) Mpyec NOTA:
Wi _ (Mprec—Weform) 1 En el enfoque del.BOE.(diapositiva 18) se calcula el
1) pred — (m_l_e) oy (1t momento de fisuracidbn para una fuerza de
Ac pretensado dada. La pieza debe ser capaz de soportar
en ELU dicho momento.

i1) Mu(Ap’red) — prdAp,red
Es Mu(Ap oq) = Mgrec 7 S1, entonces Ok.
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Cuantias mecanicas minimas: flexion simple o compuesta
BOE-A-2021-13681 (109):

(109) Para estructuras pretensadas, se puede satisfacer el punto 5 del apartado 5.10.1 si se
proporciona un area minima de armadura pasiva, de acuerdo con la expresion (6.101a).

Este método garantiza que la rotura no es fragil si se cumple la siguiente ecuacidn, es decir, si se
garantiza que la armadura a traccion proporciona un momento ultimo igual al de fisuracion de la
seccion.

d w. P (W,
An'fpyd'd_f+As'fyd Zf'fcrm+—'(71+e) (6.101a)

Z

area de la armadura activa adherente

Ag area de la armadura pasiva
];d resistencia de calculo del acero de la armadura activa adherente en traccién
fya resistencia de calculo del acero de la armadura pasiva en traccion
resistencia media a flexotraccion del hormigén
maodulo resistente de la seccidn bruta relativo a la fibra mas traccionada
profundidad de la armadura activa desde la fibra mas comprimida de la seccion

profundidad de la armadura pasiva desde la fibra mas comprimida de la seccion

P fuerza de pretensado descontadas las perdidas instantaneas

A area de la seccion bruta de hormigon

e excentricidad del pretensado respecto del centro de gravedad de la seccion bruta

z brazo mecanico de la seccion. A falta de calculos mas precisos puede adoptarse

z = 0,8h.
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Cuantias mecanicas minimas: flexion simple o compuesta
BOE-A-2021-13681 (110):
(110) Ademas, seran de aplicacion las siguientes reglas:

i) La armadura pasiva minima debe disponerse en las zonas donde aparezcan tensiones de
traccion en el hormigon bajo la combinacion caracteristica de acciones. En esta comprobacion,
se deben considerar unicamente los efectos hiperestaticos del pretensado, ignorando los
efectos isostaticos del mismo.

i) En el caso de piezas con armadura pretesa, la expresion (6.101a) se empleara utilizando una
de las alternativas, a) o b) siguientes:

a) Las armaduras activas que tengan un recubrimiento de hormigén de al menos k., = 2
veces el minimo especificado en el apartado 4.4.1.2 se consideraran como efectivas en
Agmin- Se utilizara un valor de z; basado en la posicion efectiva de los cordones y se

sustituira fyx Por fpo,1k-
b) Las armaduras activas sometidas a tensiones inferiores a 0,6 f,, tras las perdidas bajo la

combinacion caracteristica de acciones, se consideraran como totalmente activas. En este
caso la expresion (6.101a) se sustituye por:

Asminfyi + Aphc, = 722 (6.101b)

donde:
Ao,  eselminimo de los dos valores siguientes: 0,4, y 500 N/mm?Z.

M,

ep €5 el momento de fisuracién calculado utilizando una resistencia a traccion adecuada. f, en la fibra extrema

traccionada de la seccion, sin tener en cuenta ningun efecto del pretensado. En las juntas de dovelas prefabricadas
se deberia suponer M, igual a 0: 19
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Cuantias mecanicas minimas: flexion simple o compuesta
UNE-EN 1992-1-1: 9.2.1.1 Cuantias maximas y minimas de armadura

(1) El area de la armadura longitudinal de traccion no debe ser inferior a

b;d pero no menor que 0.0013b,d

(2) Las secciones que contengan una cuantia de armadura inferior a Ag ,,;,, se consideraran

COMmo Secciones sin armar.

(3) El area de la seccion de la armadura de traccion o de compresion no debe superar
Agmax = 0.04 - A, fuera de las zonas de solape

(4) Para elementos pretensados con armaduras activas no adherentes de forma permanente,
o con cables exteriores de pretensado, se debe comprobar que el momento Gltimo resistente
es superior al momento de fisuracion a flexion. Sera suficiente un momento resistente de
1.15 veces el momento de fisuracion.
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Diapositiva en blanco
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Ejemplo: parte 1

Carga minima al
Didmetro | Seccién Carga minima | Relajacion en g(],l% de

Cordones Norma Grado nominal | nominal de rotura 1000h al 70% de| geformacién

fpk [mm] [mm?] F pk [KN] Fpk [kN]

EN-10138-3 1860 MPa : 140 260 2,50% 224

ASTM A416M-99 270 ksi . 140 260,7 2,90% 234,6

BS 5896:1980 1770 MPa ; 150 265 2,90%

EN-10138-3 1860 MPa 150 279 2,50%

ASTM A416M-99 270 ksi , 98,71 183,7 2,50%

BS 5896:1980 1860 MPa ; 100 186 2,50%

EN-10138-3 1860 MPa 100 186 2,90%
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Ejemplo: parte 1
Analizaremos la seccion central de la viga, esto es x = 9.0 m.

Tanto para el acero activo como para el pasivo utilizaremos diagramas tension —
deformacion bi-lineales sin limite de alargamiento.

LEY DE DEFORMACIONES
EN AGOTAMIENTO

LEY DE DEFORMACIONES PRODUCIDA
POR EL PRETENSADO AISLADO

£

£po

\
l

p

DEFORMACION TOTAL

La fuerza de pretensado en la seccion central descontadas las pérdidas instantdneas
2.210 x 10° N. Luego:

2.210 x 10°

= = 6. X -3
0 = 1800 x 195000 _ 0 X 10
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Ejemplo: parte 1

o, [MPa]

/,~1391

o 0.
po

2.210 x 10°

= = 6. X -3
0 = 1800 x 195000 _ 00 < 1
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Ejemplo: parte 1

Obtencion de -
2.210 x 10° 2.210 x 10° - 481
3.650 x 10° 4,306 x 1010

2.210 x 10° 2.210 x 10° - 481
3.650 x 10° 4.306 x 1010

0,(9000,2) = —

0,(9000,481) = — 481 = —17.93

_ —17.93
cp = 33154
E (15 dias) = 33154

= —0.54x 1073
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Ejemplo: parte 1

Ag, = 6.30 X 1073 +0.54 x 1073 = 6.84 x 1073

\ LEY DE DEFORMACIONES
EN AGOTAMIENTO

__LEY DE DEFORMACIONES PRODUCIDA
POR EL PRETENSADO AISLADO
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Ejemplo: parte 1

Primer tanteo:

Asumo que el acero de pretensado esta fluyendo y pivoteo en 3.5 %o:

T, = 1391 X 1800 = 2.504 X 10 N

35
foq = 1— = 23.33 MPa

1.5

. Cuanto es el valor de R, si el bloque de compresiones estd en el rectangulo de
1200 X 100 mm del ala comprimida?

R, = 1200 x 100 x 23.33 = 2.800 x 10° N
Luego:

R, = 2.504 x 10° = 1200 x 0.8 x & x 23.33
¢ =111.80 mm
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Ejemplo: parte 1

Primer tanteo:

Mpg 4 = 2.504 x 108(875 — 0.4 x 111.8) = 20.79 x 108 Nmm

35 _ 80
111.80 875 —111.80

= £, = 23.89 %o

&, =23.89x107° + 6.84 x 1073 = 30.74 x 1073

Nota: tener presente que elegimos utilizar el diagrama tension deformacion sin
limite de alargamiento y por lo tanto no es necesario verificar la deformacion de
rotura €,,4.
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ELU: Tensiones normales

Ejemplo: parte 1

Primer tanteo:

Solicitaciones:

M,, = 3.70 X 10°Nmm

Mcpy = 1.03 X 108 Nmm

Mg gLy = 3.85 x 10° Nmm
El momento de disefio en la seccion central es:

Mg 4 = 1.35 x (3.70 x 10% 4+ 1.03 x 10%) + 3.85 x 10® = 10.24 x 10°
Luego:

Mg 4 < Mg 4: la seccion esta en buenas condiciones.
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Ejemplo: parte 1

Armaduras minimas:

Ag min = 0.26 % 300 - (1000 — 60) = 471 <« 0.0013 - 300 - 940 = 367

Nota: considero simplificadamente que la anchura media (b;) es 300 mm.

Con la armadura minima calculada verifico la Ecuacion (6.101a) de BOE-A-2021-13681
(109):

875

;1800 - 1391 - =+ 471 - 435 = 25.355 X 10° >

7.106x107
800

7.106x107
3.650%105

.3.21 + 2.210 x 105 (

n 481) D507 5 1050 Ve e,
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ELU: Tensiones normales

Ejemplo: parte 1
UNE-EN 1992-2: 6.1. (109)

i) Mfrec
. (Mfrec_Wtfctm) 1

1) A =
) p,red (Z_;-I_e) op(x,to)

1) Mu(Ap,red) = prdAp,red
Es Mu(Ap oa) = Mrrec 7 Si, entonces Ok.

1) Mgree = 3.70 X 108 + 1.03 x 108 + 1.14 x 108 = 5.87 x 10% Nmm

5.87x108-7.106x107-2.93) 1
_ | ) = 457 mm?

11) Ap,red — (7.106X107+481> 1228
3.650x105

i) My, 4 =800 - 1600 - 457 = 5.85 x 102 Nmm.
( p,red)
Es My(a,eq) = Myrec ? No, NO CUMPLE.
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Ejemplo: parte 1
UNE-EN 1992-2: 6.1. (109)

Agrego armadura pasiva (utilizo la armadura pasiva minima ya calculada):
1) Myay eq) = 800 - (1600 - 457 + 500 - 471) = 7.73 x 108 Nmm.
Es Mu(Ap oa) = Mrrec 7 Si, verifica.

Nota: asumo simplificadamente igual brazo mecanico para ambas armaduras.
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Ejemplo: parte 1 - comentarios finales

1) Es recomendable agregar en la zona de compresion un 30% de la armadura minima de
la cara traccionada;

2) Esrecomendable agregar armadura de piel cuya cuantia minima por cara sea:

As,piel/cara > 0 5 X 10_3
by,d T
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Hormigdn Estructural 3

ELU: Tensiones normales

Ejemplo: motivamos a los alumnos a completar el ejemplo!!!

1) Proponer el armado de la viga;

2) obtener el momento resistente de la viga a partir del armado definitivo (el propuesto).
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Hormigdn Estructural 3

ELU: Tensiones normales

Ejemplo: parte 2

Para el acero pasivo utilizaremos el diagrama tension — deformacion bi-lineal sin limite de
alargamiento y para el acero activo utilizaremos el diagrama tension — deformacion bi-
lineales con endurecimiento.
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Hormigdn Estructural 3

ELU: Tensiones normales
Ejemplo: parte 2

Para el acero pasivo utilizaremos el diagrama tension — deformacion bi-lineal sin limite de
alargamiento y para el acero activo utilizaremos el diagrama tension — deformacion bi-
lineal con endurecimiento.

2000 &, [1x107]
: P

& = 20.00 — 6.84 = 13.16 %o
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Hormigdn Estructural 3

ELU: Tensiones normales
Ejemplo: parte 2

_ 35 875 = 183.82
$ = 16.66 B '

Deformaciones unitaras

Luego de algunas operaciones...

47.06
R, = 23.33 x 1200 X 100 + 23.33 x (1200 + 258.80)7 = 3.600 x 10° N

T, + T, = 1800 X 1617 + 471 X 435 = 3.115 X 10 N

NO HAY EQUILIBRIO DE FUERZAS HORIZONTALES!
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ELU: Tensiones normales
Ejemplo: parte 2
POSIBLES CAMINOS:

1) Para continuar trabajando con el diagrama rectangular, la deformacion unitaria en el
hormigon debe ser 3.5 %o. En ese caso el equilibrio de fuerzas horizontales requiere que la
armadura pasiva inferior sea de 1585 mm?. En efecto:

T, + Ts = 1800 x 1617 + 1585 x 435 = 3.600 x 10° N

2) Manteniendo la deformacion unitaria en el acero activo podemos disminuir la profundidad
de la linea neutra. En dicho caso no podemos seguir trabajando con el diagrama rectangular.
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Hormigdn Estructural 3

ELU: Tensiones normales
Ejemplo: parte 2

2) Manteniendo la deformacion unitaria en el acero activo podemos disminuir la profundidad
de la linea neutra. Utilizamos el diagrama parabola rectangulo.

Ec

o, = 23.33 [1 - (1- =
0, =23.33MPapara2x 1073 < g, <3.5%x 1073

2
) ]MPaparaO <& <2x1073

Procedemos como ya se ha visto en los cursos de hormigon:
Se elige un valor de €.;
escribimos &, en funcién de z;
. mediante integracion calculamos R;
finalizamos cuando |RC — T, — TS| < error;

. verificamos que Mg 4 < Mpg 4.
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ELU: Tensiones normales
Ejemplo: parte 2

2) Manteniendo la deformacion unitaria en el acero activo podemos disminuir la profundidad
de la linea neutra. A los efectos de encontrar la pareja de deformaciones limite voy a dejar fija
la deformacion unitaria del acero activo (el acero pasivo no tiene limite de alargamiento).
Luego de algunas iteraciones:

Deformaciones unitarias Tensiones en el hormigon
| 2.84

§=15531mm = gL 3
= T

55.31 109.38 150

Rczj UC(Z)-ZOO-dz+j 0.(z) - b(z)-dz + f o.(z) - 1200 - dz + j23.33-1200-dz

(0] 5.31 55.31 109.38
R, =3.117 x 10N
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Hormigdn Estructural 3

ELU: Tensiones normales

Ejemplo: parte 2

2) Manteniendo la deformacion unitaria en el acero activo podemos disminuir la profundidad
de la linea neutra. A los efectos de encontrar la pareja de deformaciones limite voy a dejar fija
la deformacion unitaria del acero activo (el acero pasivo no tiene limite de alargamiento).

Tensiones en el hormigon

Mgy = 3.117 x 10° - (940 — 155.31 4+ 97.55) — 1617 - 1800 - (940 — 875) = 25.61 x 108 Nmm
Nota: |[R. — T, — Ts| < 0.002 x 106 N
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ELU: Tensiones normales

Para finalizar:

1. Bending failure of a prestressed concrete beam: Materials Lab on-line.
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ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Primera parte:

Practica de laboratorio 2 - Tema 8: Rotura de una viga a cortante (viga SIN armadura a
cortante). UIB Universitat de les Illes Balears. Dr. Caldera Bohigas.

Practica de laboratorio 3 - Tema 8: Rotura de una viga a cortante (viga CON armadura a
cortante). UIB Universitat de les Illes Balears. Dr. Caldera Bohigas.

Experimental Comparison between Flexure and Shear Behavior.
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ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Diapositiva en blanco
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Introduccion:

1. Fisuras de cortante (fisuras de alma)
2. Fisuras de flexion — cortante

3. Fisuras de flexion
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ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Cortante en elementos pretensados:

El esfuerzo de pretensado modifica la direccion de las tensiones principales.

El esfuerzo de pretensado modifica la contribucion del hormigon en la resistencia a
la fuerza cortante.

Los cables inclinados, colocados adecuadamente, reducen el valor de la fuerza
cortante aplicada en el hormigon.

La compresion transversal contribuye en retrasar la aparicion de las fisuras por
cortante.
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Tensiones principales: elementos no fisurados a cortante ni a flexion
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Tensiones principales: elementos no fisurados a cortante ni a flexion

2)R = \/@ +12=00"—(-0)= — 00

AD _ BD
BD = DC)

3) Plantear semejanza de triangulos ABD y DBC (

N1’ =0, +o0,0,+ *+o,
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Tensiones principales: elementos no fisurados a cortante ni a flexion

Vo 24+ (oyxt0z)tox0,
+0,

— 2
6) 00" — (—a,) = R: —0, = —""*"Z—\/(“x %) 4 12

5) cotf, =

2 4

2
Nota: las compresiones se colocan positivas.

7)  —00' =R: =—w+\/@+r2
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Tensiones principales: elementos no fisurados a cortante ni a flexion

Sio, =0y oy :fct:

5 \/fctz + fetOx

cotf, =
fet

2
T= \/fct + fetOx

V-S 5
b1 = [fet™ + fetOx

b1 5
V:T fet” + fetOx

Nota: el valor de la resistencia a traccion depende del tipo de verificacion.
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Esfuerzo cortante efectivo:

VEd = Vd + Vpd

VEd = Vd + Vpd

Vga = Q — F.sin «
Vga = Q — Psin «a

VEgq: es el esfuerzo cortante de calculo en la seccion analizada resultante de la aplicacion de
las cargas externas y del pretensado (adherente o no), UNE-EN 1992-1-1.
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Piezas sin armadura de cortante en regiones fisuradas a flexion:

V.. cortante resistido por el hormigon en la zona no
fisurada (zona comprimida).

V.. cortante transferido a través de la fisura.

V,,: cortante transferido por efecto pasador.
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Piezas sin armadura de cortante en regiones fisuradas a flexion:
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Piezas sin armadura de cortante en regiones fisuradas a flexion:

Los modelos de Ritter (1899) y Morsch (1902) de reticulado.

Posteriormente Kani (1964) sugirid la teoria del “peine”.
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Piezas sin armadura de cortante en regiones fisuradas a flexion:
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante
Tratamiento normativo: UNE-EN 1992-1-1

[ Resistencia a cortante ]

I
v v

[ Piezas sin armadura de ] [ Piezas con armadura de ]

cortante cortante

Contribucién | tribueidn
del acero del igén

v

en regiones en regiones
no fisuradas fisuradas

v v
Resistencia Resistencia [ ¢ N ¢ /

Adaptado de E. Hernandez, L. Gil. Hormigon armado y pretensado, 2007.
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ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante
Tratamiento normativo: UNE-EN 1992-1-1

. bw -1 2
\ VRd,c - T fctd + alfctdo-cp

Resistencia en regiones |
., — e
no fisuradas a flexion a1 /lpt2 =1

O < forg = fetk,0.05 /Vc Oup = Ngq /Ac
J b, : es el ancho de la seccion en el eje baricéntrico,
teniendo en cuenta la presencia de vainas.
6.2.2 (3): secciones de verificacion
Piezas armadura Nota: secciones con ancho variable.

de cortante
Vea < VRac Via,e = |Cra,ck(100p; foi)*/? + k10cp]bw -d
> (Vmin + kq0cp)byy - d

N
Ocp = Py <02 feq

Resistencia en regiones py = At _ .02

4 bW ’ d B
fisuradas a flexion Crac = 0.12

oy > fctd — fCtk,O.OS/yC/ Gy = 0.035k1'5ka0'5

b, : es el espesor minimo de la seccion en la zona
de traccion [mm] (UNE-EN 1992-2).
6.2.2 (5): decalaje de la ley de momentos flectores

N
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Piezas sin armadura de cortante en regiones fisuradas a flexion:

En caso de piezas compuestas por elementos prefabricados y hormigon in
situ, V, se calculara considerando como tension o, la compresion media que
genera el pretensado en la seccion compuesta una vez descontadas las perdi-
das diferidas en la pieza prefabricada.
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Piezas sin armadura de cortante en regiones fisuradas a flexion:

£3/100pfc

S—

A tests by Elzanaty
Slate and Nilson

fe (MPa)
|
60

CEB-FIP, 2010.
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Diapositiva en blanco
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante
Ejemplo:

A, = 3.650 X 10> mm?
I, = 4.306 x 101 mm*
S = 5.687 x 107 mm?

bwnom = 200—0.50 - 67= 166.5 mm
forqa = 1.50 MPa

Mgy (x = 606) = 1.33 x 108 Nmm
0¢inf(x = 606) = —4.75 MPa

Ocsup(Xx = 606) = —5.19 MPa

P,(x = 606,t = 10000) = 1831 x 103 N
a(x = 606) = 5.693 °
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante
Ejemplo:

Mg4(x = 606) = 1.33 X 108 Nmm

0cinf(x = 606) = —4.75 MPa

Ocsup(Xx = 606) = —5.19 MPa

P,(x = 606,t = 10000) = 1831 x 103> N

a(x = 606) = 5.693 °

Vappscm(x = 606) = 1.35- (105.1 — (9.125 + 2.55) - 0.61) x 10 = 132 X 103 N

Vysc(x = 606) =80 x 103 N

Veqg(x = 606) = 132 x 103 + 80 x 103 — 1831 x 103 - sin(5.693) = 30 x 103 N

1831 x 103 B
3650 x 105 > 4

Ocp(x = 606) = —

a]_:l

4.306 x 1019 - 166.5
5.687 x 107

I-b, >
VRd,c — S fctd + alo_cpfctd =

Vrae = 394 x 10° N

V1.502 4+ 5.02 - 1.50

VEd < VRd,C = Ok.




Instituto de Estructuras y Transporte
Prof. Julio Ricaldoni
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ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante
Ejemplo:

Cometario final:

Posiblemente la geometria de la seccion en la que hemos realizado la verificacion a
cortante se vea afectada debido a la introduccion del pretensado.

Ejercicio: verificar si la viga fisura por flexion en otra seccion.
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Diapositiva en blanco
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Tratamiento normativo: UNE-EN 1992-1-1
[ Piezas armadura de cortante J

VeEa > Veac

Para elementos con armadura vertical de cortante, la resistencia a cortante, Vg = min{VRd's ; VRd'méX}:

SwW

Aewby, ZV4
cot +tan@’c?

VRd,méX —
donde:
1 < cotf < 2.5 (El anexo de Espafia toma 0.5 < cotf < 2.0)

v, =0.6 [1 — 5 ;’(‘) ]: es un coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigon fisurado por el efecto
del cortante.

a.w: coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en el cordon comprimido
a., = 1 para estructuras sin pretensado

g

Oc
1+ i para 0 < 0., < 0.25f4

1.25 para 0.25f4 < 0. < 0.50f.4
Oc
25 (1- f—z) para 0.50f,q < 0. < 1.00f.
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Tratamiento normativo: UNE-EN 1992-1-1

Piezas armadura de cortante
VEd > VRd,c

Ocp: €s la tension media de compresion en el hormigdn, medida positiva, debida al esfuerzo axil de
calculo. Debe obtenerse mediante el promedio de toda la seccion de hormigon teniendo en cuenta la
armadura. No sera necesario ¢l calculo del valor de g, para una distancia inferior a 0.5d cot6 desde
el borde del apoyo.

6.2.1 (8): Para elementos sometidos principalmente a una carga uniformemente distribuida, no sera
necesaria la comprobacion del esfuerzo cortante de cdlculo para los puntos situados a una distancia
inferior a d desde el borde del apoyo. Debe darse continuidad hasta el apoyo a toda la armadura de
cortante necesaria. Ademas debera comprobarse que el cortante en el apoyo no supera el valor

VRd,méx-

6.2.3 (5): En las regiones en las que no hay discontinuidad de Vg, (por ejemplo para el caso de cargas
uniformemente distribuidas en la parte superior), la armadura de cortante en una longitud basica
[ = z cot 0 puede calcularse utilizando el menor valor de Vg, en dicha longitud.
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Tratamiento normativo: UNE-EN 1992-1-1

Piezas armadura de cortante
VeEa > Veac

6.2.3 (6): Para el caso de un alma que contiene vainas metalicas inyectadas, con un didmetro ¢>b,, /8,
la resistencia a cortante, Vgzqmsx, debe calcularse partiendo de un espesor nominal del alma,

establecido mediante la siguiente expresion:

by nom = bw — 0.5 ¢
Para vainas metalicas inyectadas con ¢ < b,,/8:

by nom = bw

Para vainas no inyectadas, vainas plasticas inyectadas y armadura activa no adherente, el espesor
nominal del alma es:

bw,nom = by — 1.2 ¢

En la expresion anterior se dispone el valor 1.2 para tener en cuenta el hendimiento de las bielas de
hormigdn debido a la traccion transversal. Si se dispone una armadura transversal adecuada, este valor
puede reducirse a 1.0.

¢: es el diametro exterior de la vaina.

Y. ¢: se determina en el nivel mas desfavorable.
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Tratamiento normativo: UNE-EN 1992-1-1

Piezas armadura de cortante
VeEa > Veac

9.2.1.3 (2): Para los elementos con armadura de cortante, la fuerza adicional de traccion, AF;;, debe
calcularse de acuerdo con el apartado 6.2.3 (7). Para los elementos sin esta armadura de cortante, AF;,
se puede estimar desplazando la ley de momentos una distancia a; = d de acuerdo con el apartado
6.2.2 (5). Esta “regla de decalaje” puede emplearse como alternativa para los elementos con armadura
de cortante donde:

a; = 0.5z cotf

9.2.2 (5): La cuantia de armadura de cortante se establece mediante la expresion:
_ Asw s 0.08./fcx
Pw = S - bw = Pwmin — fyk
9.2.2 (6): La separacion longitudinal maxima entre los diferentes tipos de armaduras de cortante no
debe exceder, S,y

9.2.2 (8): La separacion transversal de las ramas en una serie de cercos no debe exceder el valor,

St max-

St max = 0.75d < 600 mm
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante
Tratamiento normativo: UNE-EN 1992-1-1:

VRd,méx . 1
AewbywzZVifeq tanf + cotl

21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63
¢[°]
—UNE-EN 1992-1-1 Anexo Espanol
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Hormigdn Pretensado

ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante
Tratamiento normativo: UNE-EN 1992-1-1:

24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63
g1°]
—UNE-EN 1992-1-1 Anexo Espaiiol
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ELU: Agotamiento frente a fuerza cortante

Comentarios finales:

.

Secciones en las que debo evaluar el cortante

. Valor de la fuerza de pretensado es piezas pretensas (anclaje por adherencia)

)
3.
4

Valor de la fuerza de pretensado a utilizar en la evaluacion ELU por cortante

. Efecto de arco producido por el pretensado



