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* Nociones de disefno estructural

e Problemas de calculo (dimensionado / comprobacion)
» Consideraciones adicionales de calculo en flexion pura
* Viga simplemente armada sometida a flexion pura

* Formas practicas de calculo

* Ejemplo

ACLARACION: Estas transparencias se preparan Unicamente como una guia para las clases, las cuales
cumplen la funcion de ser una presentacion de los temas que el estudiante debe aprender
para aprobar el curso, indicados en la bibliografia.

Bibliografia:  Jiménez Montoya — 152 Ed. — Cap. 14 y 15. (Estos capitulos abarcan temas de los modulos
referidos a dimensionado ante solicitaciones normales)
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— En sentido estricto el calculo estructural consiste en comprobar que se satisfacen las
condiciones de equilibrio de esfuerzos y compatibilidad de deformaciones.

— En sentido amplio: ¢l calculo también incluye la fase previa de establecimiento del tipo
estructural (diseno).

— El diseno de proyectos en

hormigon armado, como b) ACCIONES:

en cualquier material, es (fisicas y quimicas).

un proceso iterativo.

(def.: Recubrimientos)

a) ESQUEMA ESTRUCTURAL

(Geometria, dimensiones,
vinculos y materiales)

N
I

— Varios parametros se definen en las primeras

etapas por aspectos constructivos, funcionales,

estéticos, etc.

— Recién en la etapa e) se realiza el calculo seccional:

Dimensionamiento

— Determinar completamente una seccion para
comprobar que resiste las solicitaciones externas.

Comprobacion

— Comprobar que una seccion completamente definida

resiste las solicitaciones que actuaran sobre ella.

c) HIPOTESIS DE CARGA

(combinaciones posibles mas
desfavorables)

y

d) ANALISIS ESTRUCTURAL
(Solicitaciones en secciones)

e) CALCULO DE SECCIONES
(Dimensionamiento o
Comprobacion)

y

OK




b) ACCIONES:
(fisicas y quimicas).
(def.: Recubrimientos)

a) ESQUEMA ESTRUCTURAL

(Geometria, dimensiones,
vinculos y materiales)

d!

W

A

PP
CM
SCU
Viento
(otras)

1: 1,35 (PP+CM) + 1,5 SCU

2: 1,35 (PP+CM) + 1,5 Viento

3: 1,35 (PP+CM) + 1,5 (SCU + 0,6 Viento)
4: 1,35 (PP+CM) + 1,5 (0,7 SCU + Viento)
(otras)

¢) HIPOTESIS DE CARGA

(combinaciones posibles mas
desfavorables)

4

d) ANALISIS ESTRUCTURAL
(Solicitaciones en secciones)

|

e) CALCULO DE SECCIONES
(Dimensionamiento o
Comprobacion)

4

OK




Problemas habituales

1er Semestre 2025 Agustin Spalvier Curso: Hormigon Estructural 1 S LnvERsIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

 Normalmente, muchas de las variables de diseno de elementos de H.A.
quedan determinados en las etapas iniciales de proyecto:

— Geometrias (#, b) y resistencias de materiales (f,, f,,) se definen con el esquema
estructural. Altura util (d) y recubrimientos (d’) se definen al considerar las “acciones
quimicas’.

* Dimensionado:

— Por lo general, en el dimensionado, conocemos las solicitaciones actuantes (M, N,)y
determinamos el armado de la seccion (4,,;, 4,,) para que resista esas acciones, y la
posicion de la linea neutra (x) correspondiente (y con ella, las deformaciones ultimas).

. ComErobacién:

— En las comprobaciones, conocemos completamente la seccion (4,;, 4,,), y comprobamos
que es capaz de soportar las solicitaciones actuantes (M, N,) > (M, N,).

* Es el caso, por ejemplo, cuando en una estructura existente se cambian las condiciones de uso.

* Problema indeterminado

— Tenemos, generalmente, 5 incognitas @@ A\g’k&)’ y 2 ecuaciones de equilibrio

(ZM, XF), por lo que tendremos que realizar algunas consideraciones adicionales para

poder dimensionar las secciones. VSA en flexion pura

Se My = [Ag1;x] SéA, = [M,;x]
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» Trataremos de utilizar cada material como mejor trabaja.

— En la zona de compresion, ¢ 1 uso del hormigon en vez del acero.

q
O™ 4ado
e 606
- T ~ €s 00(0
e
' ) D
10°/00 I 7 ' >
& 10 °°/, Es
Con cuantias normales de acero la falla Conuantias altas de acero, la falla se
se da en Dom. 2 o 3 recomendado: dan Dom. 4 (0 3 no recomendado):

AV A I

deformaciones grandes
en el acero (&)
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Dom. 2 o 3: Dom. 4:

Ec €c

— @ c. @ c

d
- = : =

£
4\/ ) Ts = Asfya | Ty = Agoy
& t¢&
Ectes (grandesH : d -
a X curvaturas)

=X (pequeﬁasﬂ
curvaturas)




 Flexion pura en Dominios 2 y 3:  Flexion pura en Dominio 4:

— El acero esta en la etapa de fluencia en el — Las deformaciones del acero son
momento de la rotura. pequenas en el momento de la rotura.
« La seccion alcanza grandes deformaciones « Al romper, el acero no esta trabajando a su
antes de romper maxima capacidad. La armadura no se
— Es deseable: para tener una rotura “con aprovecha integramente (o, <f,,).
aviso”. » Deformaciones pequeiias en la seccion,
— Ademas, el acero en fluencia implica implican deformaciones pequeiias en la

estructura. Es decir, la viga “no avisa” antes

utilizar su capacidad mecanica al
de la rotura.

maximo en el diseno. . g
e [Las curvaturas ultimas también son

pequefias: seccion sin capacidad de formar
una rotula plastica.

— El estado ultimo de agotamiento se
alcanza, en este dominio, por
aplastamiento del hormigon.

 Esto es, una rotura fragil (del hormigén)
con deformaciones pequefias (sin aviso)

 Dimensionar en este dominio
implica secciones poco economicas y
mal proyectadas.



 Rotura en flexion en dominios 2 0 3 * Rotura en flexion en dominio 4

Figura 14.12 b Rotura por agotamiento del hormigon comprimido
(comparese el aspecto de la zona mfenor con el del caso a)

[fuente: Jimenez-Montoya, 15" Ed.]

Figura 14.12 a Rotura por agotamiento del acero en traccion
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 Basado en los comentarios anteriores, estableceremos dos consideraciones:

1. Trataremos de dimensionar la seccion para que, si se alcanza la rotura, ¢sta se
produzca de forma ductil (dominios 2 y 3), evitando la rotura fragil, y con suficiente
plasticidad (lejos del dominio 4).

» No siempre es posible
— Exigencias de armadura de fisuracion

— Cabeza de compresion grande (presoflexion)

2. También, de ser posible, evitaremos usar armadura de compresion (Viga
simplemente armada. A, = 0).

» Nuevamente, tampoco es siempre posible.

— Para momentos grandes serd necesario disponer armadura en la zona de compresion que
colabore con el hormigon.

* Abordaremos el analisis de los distintos casos en forma progresiva:
1. Vigas simplemente armadas sometidas a flexion pura
2. Vigas doblemente armadas sometidas a flexion pura
3. Vigas sometidas a flexion compuesta con directas reducidas
4. Para los casos de flexion compuesta con directas 2% mitad del curso

predominantes se realizara un analisis independiente.

* En este modulo veremos el primero de estos casos



Orden del analisis siguiente
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1 - Vigas simplemente armadas
sometidas a flexion pura

.y

Veremos en este modulo.

2 - Vigas doblemente armadas
sometidas a flexion pura

—
I

——

?

3 - Vigas sometidas a flexion
compuesta con directas
reducidas

L =

4 — Elementos en flexion

compuesta con directas l

predominantes
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Viga Simplemente Armada en Flexion Pura

L




Seccion S.A. (A;,=0) en Flexion Pura (N, -0)
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* Ejemplo simplificado:
— Secci0n rectangular: (b xh).
— Simplemente Armada: (4,,=0)
» Es decir: Sin armadura de compresion.
— En Flexi6n pura (N,=0)

* Entonces: La resultante de compresion y traccion son iguales (C. =T;)

Ec fcd

F_
s

X 0,8x v i « A Mu?
v
hl d , =
Asl
v — F' observar que o5, en general
v €51 depende de x, pero si x es
b T51 pequeno, es decir, estando en
< > Dom. 2 o 3, g5; no depende de x
: HH . ya que la armadura esta en
Ecuaciones de equilibrio: fluencia: o = fi

— — _ De la ecuacion 1 despejo x
Mu — TSZ — CCZ = Mu _\ de- 0,8X. b}(d _ Or4x) y lo coloco en la 2 para
Y \ Y / hallar M,,
C. Z

URUGUAY
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* Recuerdo el diagrama de pivotes!

~ | Lo

10%. \_/ 2% £

observar que ag,; en general
depende de x, pero si x es
pequeno, es decir, estando en
Dom. 2 o 3, g5, no depende de x
ya que la armadura esta en
fluencia: o5 = fy4.
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« Ejemplo simplificado (de COMPROBACION): €c ‘f cd
— Seccidn rectangular: (b xh). it xI 7 O,SxI % ‘—C M,?
— Simplemente Armada: (4,,=0) nl d L i , = ‘)

* Es decir: Sin armadura de compresion. Agq

—

€s1
* Entonces: La resultante de compresion y traccidon PR NN Tsa

son iguales (C-=T,,)

— En Flexion pura (N,=0) v

b % 0.8 4 Ejemplo 1:
Ecuaciones de equilibrio: Jeax bx08x = 0545 - bxh=20x50cm?
My = feq.0,8x.b(d — 0,4x) - £, =30Mpa
C, z - fyk = 500 MPa
i Rt St St R S St e ek Cil Sl Skt i St S - Ag =3¢16
TTLELDTTTTT T L - womee=sem
B S (-,Mu?
Supongo dom. 2 e
Ag; = 3¢16 = 6,03 cm? = Supongs1 en fluencia = g, = f,4 = 15%(; MPa =434,78 MPa
30MPa

De la ec. N hallamos x = g4,/ (0,8f.4b) = 437,78 MPa x 6,03 cm? / (0,8 X X 20 cm) = 8,3 OIn

T - ) ) N g 20 s N
JITULIUU vV CUITIU doU L JUIITI. C_ UU Sl_ c — O U UU

- - a
) Cc O,

Conocido x, y como asumi Dom.2 = &5, = 10°/00 = ¢, = €51x /(d — x) = (8,3)&s1 / (47 — 8,3) =2,14°/00

De la ec. M hallamos M, = 30~ MPa

08 8,3cm. 20cm.(47cm —0,4. 8,3 cm) = 265,6 kKN .43,68cm = 116 Nm
C. z
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« Ejemplo simplificado (de COMPROBACION): €c ‘f cd
— Seccidn rectangular: (b xh). 1 xI 7 O,SxI % <—C M,?
— Simplemente Armada: (4,,=0) nl d / i , = ‘)
* Es decir: Sin armadura de compresion. Agq
v —

€s1 |
* Entonces: La resultante de compresion y traccidon PR NN Tsa

son iguales (C-=T,,)

— En Flexion pura (N,=0) v

Ejemplo 2: Aumentamos A
de X b X O,8x = O-SlAsl

Ecuaciones de equilibrio: - b Xxh=20x50cm?
My = fea. 08x.b(d - 0,4%) £ =30Mpa
C, z - fyx = 500 MPa

BERRNRRRRRRRRRRNNE By ) —-r e

- ¢ Quele pasaaM,?

8,04

A = 4016 = 6/0é'cm2 = Supongo dom. 2 = A, en fluencia = 51 = fyq = ﬂ MPa = 434,78 MPa
8,04 11,0

De la ec. IN hallamos x = g1 41/ (0,8f,4b) = 437,78 MPa x 6,63 cm? / (0,8 x 222 x 20 cm) = 83 cm
11 11 3,06 < 3,50
Conocido x, y como asumi Dom.2 = ¢, = 10°/00 = ¢, = €;x /(d — x) = (8,/5)351 / (47 —,8,/5) = 2,;14“’/00
11 11 352 42,3 150
MP
De la ec. M hallamos M,, = 30 L;‘ 0,8 §/§ cm. 20 cm. (47 cm — 0,4 /yfcm) = 2/65,6 kN %,68 cm =)/f6 Nm

C. z
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Vimos en el ejemplo que al aumentar Agq:
- Aumenta x,

- Aumenta C,

- se reduce z

- Aumenta M,

Repitamos el analisis pero de forma genérica

DE LA REPUBLICA
URUGUAY



Xu MuA Dom. 2

»
»

Ductilidad ()
aceptable

|
!
&
S|

Recom. | My, F fea-§

J

Dom. 4

i/
i
!

!

7 2
e i
*_-'\g“ 4 {
K -
i

S

N,

=

i

J
!

¢
/

i
a

&y

T e p=4.28%0

Para asegurarnos un minimo de ductilidad en
nuestra seccion en el momento de rotura, se
recomienda no bajar la linea neutra hasta el
limite (x;,,), sino controlar la profundidad a la
que puede bajar. En este curso, impondremos
un valor maximo a la posicion de la linea
neutra: x,=(0.45d. Profundizaremos en este
tema en los siguientes modulos.

Ademas, el limite x,=0.45d nos
asegura que:

- No entraremos en el dominio 4.

- Para los aceros habituales: a,; = Jya

M, = f.4.0,8x.b(d — 0,4x) =
My, = f.q.0,8.0,45d.b(d — 0,4.0,45d) =
X M, = 0,295f,4bd?

Xlim

d

>

EJERCICIOS TEORICOS (de parcial): Encontrar las
ecuaciones y verificar su representacion grafica, de
My, xu, Cc, 05, 2Y Ag en funcidn de x (en flexion pura).



Analisis

1er Semestre 2025 Agustin Spalvier Curso: Hormigon Estructural 1 19 Luiversioan
DE LA REPUBLICA

* Traccion de acero equilibrada con compresion del hormigon (C_=T,)

« Al bajar la posicion de la linea neutra (aumentar x):
— Aumenta la cabeza de compresion (C,) linealmente con x.
— Disminuye el brazo de par (z) linealmente con x.

— El momento (M,) sigue una ley parabolica en x.

 Fisicamente, valida hasta x=d en flexion pura (y hasta x = 1,25d en general)

* Pero que utilizaremos hasta: x = 0,45d

— Me tomo este limite para asegurar un minimo de ductilidad en la seccion en el momento de la
rotura (Se diseria para que se produzca una “rotura con aviso’, y a su vez, permite
redistribucion de esfuerzos en estructuras hiperestaticas)

* Momento ultimo “plastico” (M, )
— Con estas consideraciones (A4,,=0, flexion con x < 0.45d), tengo un momento ultimo
maximo recomendado (M, ) que puedo cubrir: M, , = 0,295.f, .d’.b

— (Que hacer si tenemos un momento mayor a M, ,?

* Si M, supera a M, , deberemos utilizar armadura de compresion. (Lo veremos en las siguientes
clases.)



Procedimientos de calculo
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* Problema de dimensionado:

— Conocida la geometria y materiales, determinar la armadura (4,,;) y las deformaciones
limite (x) para resistir un Momento de diseno (M) dado.

— Veremos dos formas de resolver el problema.

A) Despejar ecuaciones de equilibrio “a pie” (NO RECOMENDADO!):

* Impongo que el Momento tltimo (M) sea igual al de disefio (M), para obtener la armadura
minima que asegure que la respuesta de la seccion sea superior a la solicitacion actuante (S<R).

Despejo x de la ecuacion de equilibrio de momentos

Con x, calculo 4; en la ecuacion de equilibrio de directas

Con x, determino deformaciones limites ultimas

— Esto es:
* Eq. de M: Despejo x: M,=M,=08xb.f,,(d-04x) = x=
* Eq.de N: Despejo Ay, A, = 0,8.x1 4/ 114
* Con x, queda determinada la pareja de deformaciones limite (como se vio en el Mddulo 2).

0,8fcad +/(08feqd)? — 4 % 0,32f,aMq
2 X 0,32f.q

— S1 bien se puede determinar el resultado con este procedimiento, no es eficiente para
realizar los calculos, lo que aumenta la probabilidad de realizar errores.

— Veremos una forma alternativa, mas eficiente, y que brinda otras ventajas.



Procedimientos de calculo
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* B) Ecuaciones adimensionales | Momento Y= M,
— Expresaremos las ecuaciones de equilibrio realizando Reducido: bd’.f.,
cambios de variables a variables adimensionales => — ; y
. Cuantia _ “a J vd
— Obtenemos ecuaciones adimensionales, validas para mecanica: W= bd.f
secciones rectangulares, cualquiera sean las cargas, ——d
dimensiones, resistencias de materiales y solicitacion. Profundidad relativa £ = X
« También sirven para secciones en T (u otras formas) en que la (de la linea neutra): d

compresion quede en una zona de forma rectangular.

Eq. de M:
1 = =088 -04¢) | (I)
u
Eq.de N A @ o = 0,82 (H) quiero relacionar u
©\ bdfea ' con =

(Ib) = Despejow =| w =1—/1—2u

ATENCION: supusimos A, en fluencia ‘ (11b)

Reemplazo [l en I =




Valores de & u, w en los limites de dominios
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— En Flexi16n pura, necesariamente
estaremos en los dominios de
deformacion 2, 3 o 4.

— Podemos determinar el valor de
los coeficientes adimensionados
que delimitan las distintas zonas
que nos interesan.

Ejemplo:

Limite entre Dom. 2y 3: x = 0,259d =

£=0,259.

Utilizo ecuacion Il = w = 0,207.
Utilizo ecuaciéon I = u = 0,186.

ar

p=088(1—-045)

Jw = 0,88

(D
(ID)

——

h

DE LA REPUBLICA

URUGUAY
2% 5,00 Ve

S n ©

0 0 0
0.259 [0.186 |0.207
0.45 0.295 |0.360
~0.6 ~0.365 |~0.480

R

dom. 2

dom. 3
(recomen.)

dom. 3
(no recom.)
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* Con las ecuaciones adimensionales, el procedimiento es analogo al caso
anterior.
* Impongo que el Momento ultimo (M) sea igual al de disefio (M).
 Calculo el momento reducido (u).

— Con este valor ya se en que dominio de deformaciones estoy, comparando con los valores de
los limites de los dominios.

— Si u>0.295 tendré que usar armadura de compresion (lo veremos la clase que viene).

* Con el momento reducido, utilizo las formulas adimensionales y determino la cuantia mecanica
(w) y la altura relativa de la linea neutra ().

* Con la cuantia mecanica determino el area de armadura necesaria (4;) y con la profundidad de la
linea neutra quedan determinadas las deformaciones limites (Modulo 2).
* Ejemplo:
» Se considera una seccion rectangular de b=0,3 m x h=0,5 m, con hormigon y acero de resistencias
caracteristicas de 25 MPa y 500 MPa, respectivamente, y recubrimiento mecanico de 5 cm.
* Determinar A; y posicion de la linea neutra (x) para un momento de disefio de 200 kNm.



b=030m, h =0,50m, fx =25MPa, f,;, = 500 MPa, d’' =5cm
M, = 200 kNm = A_,? x?

€c fcd
0'8xv <:b CC Mu
h d :> 5 Mu - Md =
! Asl
v — SS :> TS
b
2N¢
u= Nzld > U= 200.000 sz x1,5 —=10,198 < 0,295 = VSA
bd*f.4 0,3 m X (9/,45 m)? X 25 x 10° Pa > 0,186 = (Dom. 3
& — recom. )

usSoO ecuacion Asfyd B a)bdfcd

adimencional I[Ib= w=1—-—,/1-2u=0,222 =>w= = A, =
bdfcd ’ fyd

B 0,222 x 30 cm X 45 cm X 25/1,5

A 5007115 = 11,49 cm? = coloco 4¢20 (12,57 cm?)

x?:w = 0,88 = 0,82 = x = 0,222d /0,8 = 12,5cm

t 7 =M Ma A =Ma . Ma
cuenta gruesa: Ty = 2 = 09d = Sfyd_w S_O»gdfyd

= 11,36 cm?



