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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. 21.1; 21.3; 21.5; 21.6; 21.8; 21.9
EC2 — Capitulo 6.2




Videos interesantes de la Univ. Islas Baleares
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« Mecanismos resistentes:
https://www.youtube.com/watch?v=Ptl SKKCz5M&t=10s

 Elementos sin armadura de corte:
https://www.youtube.com/watch?v=bumcqgW3H7hc

 Elementos con armadura de corte:
https://www.youtube.com/watch?v=tyw1 GINA9w()

 Disposicion de armaduras: https://www.youtube.com/watch?v=1ySZk-
LG7uw




Introduccion
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 Comportamiento complejo cuando se consideran esfuerzos transversales

— Para cargas pequefias, hasta que el hormigon fisura, el comportamiento se puede asumir elastico-lineal.
Pero luego de que fisura, se produce un complejo reajuste de tensiones, que se puede desarrollar de
diversas maneras hasta conducir a la rotura.

— No es posible un estudio seccion a seccion, es necesario un estudio a nivel del elemento, puesto que los
mecanismos resistentes son espaciales (no planos).

El efecto de las tensiones tangenciales creadas por el cortante es inclinar las tensiones principales de traccion
(v/o compresion) con respecto a la directriz de la pieza. Al aumentar las cargas, luego de fisurar, el complejo

reajuste de tensiones lleva a la rotura.

Reticulado de Ritter-Morsch:
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En ELU de cortate, el objetivo es verificar que las bielas de compresion
resistan y verificar que los tirantes resistan (diseniar los estribos) con una
seguridad razonable.




Ejemplos — Armado basico
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Ejemplos
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Ejemplos — tipos de falla
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* Ejemplo 1 (sin armadura de cortante, falla fragil por cortante)
e https://youtu.be/GHMCG4fUUpM




Ejemplos — tipos de falla
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* Ejemplo 2 (sin armadura de cortante, falla fragil por cortante)
* https://youtu.be/bymlX2fkCOw
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Ejemplos — tipos de falla '
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* Ejemplo 3 (con armadura de cortante, falla dactil por cortante)
e https://youtu.be/zn3-VMI9Eurw




Ejemplos — tipos de falla
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* Ejemplo 4 (con armadura de cortante, falla fragil por compression del alma)
e https://youtu.be/etTum442-wl




Formas de rotura

1er Semestre 2025 Agustin Spalvier Curso: Hormigon Estructural 1 12 | niversioan

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

1. Por flexion pura (no es cortante) 4. Compresion del alma.

—  Visto en los modulos anteriores —  Silas tensiones de compresion
superan la resistencia del hormigon.
Raro en vigas rectangulares. Puede
producirse en vigas T, donde la
seccion del alma es menor.

2. Por cortante.

—  Con armadura transversal insuficiente
para cubrir las tensiones principales
de traccion. La fisura puede atravesar

la cabeza de compresion. S. Deslizamiento de las armaduras.

—  El aumento de las tensiones en la
armadura se producen gracias a la
adherencia hormigon-acero. La viga
puede fallar si las barras no soportan
este aumento, que es proporcional al
cortante.

3. Por flexion y cortante.

—  Con armadura transversal ligeramente
insuficiente. Las compresiones se
concentran en la zona de compresion,
pudiendo alcanzar el aplastamiento.

Corte A-A B @ @ L (D |l © @ Corte B-B




Mecanismos resistentes

Contribuciones a la resistencia a cortante:

» Tensiones tangenciales en la cabeza comprimida, V.

e Cortante transferido en la superficie de la fisura, V,, (tensiones residuales de traccion transmitidas en la
zona mas cerrada de la fisura o engranaje de aridos)

e Efecto dovela o pasador, V, (resistencia a la cizalladura de la armadura longitudinal)

® Contribucion de la armadum@

P ———

Fibra neutra
a flexion




Condiciones de diseno
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* En el calculo a cortante, se deben tener en cuenta los distintos tipos de rotura
vistos, y proporcionar una seguridad suficiente para evitar su aparicion.

 Diseiio segun la normativa:

— Las distintas normas admiten que la contribucion de las armaduras transversales se¢
puede determinar a traves de la analogia del reticulado de Ritter-Morsch.

— Sin embargo, no hay acuerdo pleno de cual es la contribucion del hormigon a las
tensiones de traccion.

* Como en todo el curso, a nivel practico nos basaremos en lo estipulado en el Eurocodigo

» Esta norma admite, después de la fisuracion, la contribucion de un término debido a las armaduras
transversales, y otro debido a diversos fenomenos desarrollados en el hormigon.

— Ademas, el disefio de secciones ante esfuerzos de corte y flexion se realiza de forma
“cas1” independiente. Se toma en cuenta el cortante en el disefio a flexion, y viceversa.

» La armadura de flexion influye en la resistencia a cortante (solo cuando no se coloca armadura de
cortante).

 El cortante modifica las solicitaciones de flexion (decalaje)



Disposicion de las armaduras transversales
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— La disposicion de las armaduras transversales condiciona la forma en que la pieza resiste.

— Disponer las armaduras segun las tensiones principales podria ser estructuralmente mas

eficiente, pero es constructivamente inviable. I Imm—————

— Disposicion habitual:

» Armaduras transversales (estribos):

— Perpendiculares al eje, rodeando las armaduras
longitudinales, normalmente de menor diametro.

» Excepcionalmente: barras levantadas en angulo (Hoy en dia en
desuso).

— Son las barras de traccion que, cuando dejan de ser
necesarias, se levantan a 45°y se anclan, o se prolongan para
formar la armadura de compresion.

* Ejemplo:

Barras levantadas Estribos

Si | S S2|S2

R —

i

56 / 4'd' zlﬁ'/_,-:

Siempre estribado minimo



Reticulado de Ritter-Morsch
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* El elemento se puede modelar como un reticulado virtual:
— Caso de modelo de “bielas y tirantes”:

* Se llaman “bielas a las barras en compresion (materializadas por el hormigon)
» “Tirantes”, a las barras en traccion (materializadas por la armadura).
— Para llevar el cortante, seran necesarios tirantes, formados por los estribos y la armadura
longitudinal, y bielas, formadas por el hormigon que los vincula.
* Normalmente, los estribos se colocan a distancias mas cortas que d.

» El mecanismo real, es mas proximo a la superposicion de varios reticulados como los mostrados.

* Para estudiar el cortante:

— Tradicionalmente bielas inclinadas 45°. Se pueden variar entre 26°y 68° segun Anexo Espariol
del EC (el EC en si recomienda entre 45°y . \

— Tirantes a 90° (en algunos casos pueden ir a 45° 0 60°)
EHE-08:
05 < cotl <2

EC-2:

1 <ot <25

CodE-21:

05<coth <2

b) estribos verticales ‘ Q) burrgs Ieyun_mdus 0
F F estribos inclinados



Procedimiento de comprobacion
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* Elementos con armadura de cortante (EC Cap. 6.2.3)

Debemos realizar dos comprobaciones: Solicitacidon < Resistencia

(1) Verificar biela comprimida: Vgg < Vrg max

(2) Vertficar el tirante traccionado: Vg, < Vpg

Veq
: Veg' de,max ¥

VEd”S de,s e Y

A
=




Procedimiento de comprobacion
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* ObteHCién de VRd,max (le llamo “V,” en los diagramas) /\ es un coeficiente de

La méaxima tension o, que soporta la biela comprimida es Vi f.qg = 06, <V f.q  reducciondela
resistencia del

Para encontrar el valor de o, debido al cortante V,,, primero obtenemos la hormigén

relacion entre 1, y la fuerza en la biela comprimida F.:
Quiero saber qué tesiones aparecen en la biela comprimida debido a las

m solicitaciones V y M, entonces realizo un corte favorable para ello:
M,
=

4

VANE

x

Aparecen las tensiones f sobre la cara cortada, cuya
resultante es la fuerza F. y actia sobre el centro de
gravedad de dicha cara.

Para que exista equilibrio entre las tensiones internas C, T
y F. con las solicitaciones V,, y M,,, debe ocurrir que:

V, = F.sin@




Procedimiento de comprobacion

1er Semestre 2025 Agustin Spalvier Curso: Hormigon Estructural 1 19

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

* Obtencion de VRd,max (Ie llamo “V;,” en los diagramas)

Sabemos que las bielas comprimidas llevan una fuerza F. =V, / sin 8, por lo tanto, la tension
normal en las bielas vale o. = F. /(b,, AB), con b,, el ancho de la biela.

C
A g
A N
.
D, 5

Quiero hallar AB en funcion de sin@F. =V, =V, =sinfo.(b, AB) =
2

variables conocidas: e cot? 6)
Z =
tan9=l—:>ll=zcot9 W, = o, bwzm(cot0+cota)
1
Z
tana=l—:>l2=zcota cotf + cota
2 AB Vu = VRa,max = V1 fea bw 2 1+ cot2 0
l=l1+l2$5in9=—$

[
AB = sin 6 (cotf + cota)z



Procedimiento de comprobacion

1er Semestre 2025 Agustin Spalvier Curso: Hormigon Estructural 1 20

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

cotf + cota
1+ cot?26

W = VRd,max =V fcd by, z

Caso tipico: Seccion rectangular b X h cot 6
estribos verticales (cota = 0) Vramax = 0,6 X 0,9d 7 T cot? 0 fea bw
v; =06yz=09d

0.27

cotd =2 (0 =26°): Vramax =/0,22
cotd =1(0 =45°): Veamax

0.26

SN
> ‘3]5 0.25 -
ce g|°
ae 0 o 12 ClE
NnC — 024
1200 ya st e 0
ades Va 15108 © =)
Grar ¢ cam 1da X
0S R 0.23 |
eque? coﬂ‘w i
P \O'Xe\‘a o

0.22 |

0.21

1 | 1 1 | | 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65
6(°)



Procedimiento de comprobacion
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* Obtencion de VRd,s (le llamo “V;,” en los diagramas)

Corto de forma paralela a una biela comprimida para que solo aparezcan fuerzas en tirantes:

1y

-1 2T,

Cc
- h

Iy +1, z(cotf + cota)
= = =

" S S

Hay n estribos cortados, A. .

] _ s :
cada uno: Ty; = 05; Ag; = Vi =5 VRas = TZ(CO'CH + cota)sina
Ww=nTs;sina =noaog; Ag;sina
El ELU se da cuando o5; = fyq < 0,8 f)
(limito al 80% de f,x por control indirecto de
fisuracion del hormigdn y evitar modo 3 de con f, yd =08/, yk)

rotura)
Vi =nfyq Agisina = (y (n?)



Procedimiento de comprobacion

1er Semestre 2025 Agustin Spalvier Curso: Hormigon Estructural 1 22

UNIVERSIDAD

V, =

Vras = %Z fya (cot@ + cota) sina

Caso tipico: Seccidn rectangular b x h

estribos verticales (cota = 0)
z =0,9d

cotd =2 (0 =26°): Vggs=1,8

cotd =1(0 =45°: Vg
cotd = 0,5 (0 = 63°): Vpys

cen
oQuS
5(3 cl\a
qarid®Om ya ve st
Grand® iS4
esS At
%ta“d‘o.‘e 1rac O
de\a

0,9 X cot @

DE LA REPUBLICA
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A
= Vgas = 0,9 cotd %d fya  confya <081y

1.8 .

16 .

1.4 r .

1.2 7

0.8 [ 7

0.6 [ 7

0.4 1 1 | | | | 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65

6(°)




Resumen del procedimiento de diseno
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Para elementos se seccion rectangular que deben
llevar armadura de corte:

(Siguiente diapositiva)

1. (Hormigon solo resiste biela traccionada? (¢ Vgg < Vrgc ?)

] - / L
a. Si: Colocar armadura de corte minima ... & . v
b.  No: Disenar armadura de corte sin armadura de corte Ed .p
V' Ea
2. Elegimos cot8 = 2 (0 = 26°) para minimizar armadura de VEa
corte = Primero verificamos biela comprimida:
d
VE,'d < Vramax = 0,22 feabd
S1no cumple, podemos aumentar el angulo de la bielaa 6 =
45°, o directamente agrandar seccion.
fcof
N
3. Mantenemos el mismo angulo 6 que en el paso 2, < -
. V”Ed SVRdszl,Sidfdi
yasea cotf = 2 (0 = 26°), o el modificado, y luego ’ LS Y
disefiamos armadura para verificar biela traccionada Ag)i - V' Ea
s 18dfyq

4. Finalmente verificamos armadura minima



Breve: Elementos SIN armadura de corte
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« Ciertos elementos bi-direccionales (muros o losas) no tienen por qué llevar armadura de
corte, s1 es que se garantiza la distribucion lateral de los esfuerzos.

» Ademas, para elementos que si deben llevar armadura de corte, se realiza la siguiente
verificacion y si se satisface, solo se coloca armadura minima.

. ey
(consideramos la verificacion para elementos fisurados) _

0,18 s »
Vrd.c = y k(100p;fe)*? + 0,150, | byd con un minimo de R

C
Veae = (0,035k%2 - £31) by, d d
200 ) A .
k=1+ |—=<20 denmm,f,/(<60 N/mm?) |
B b,
Ag Armadura longitudinal correctamente
pL= < 0,02 anclada (ver 6.2.2)
w

Ver que las tracciones axiales son desfavorables y se
deben considerar si o si. Compresiones, al ser favorables,

Ngq pueden no considerarse.

Ocp = A < 0,2f.a Compresién positivo




Ejemplo
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Disefiar las armaduras estructurales para ELU de solicitaciones normales y de cortante. e
Viga simplemente apoyada de luz 4,5 m, con carga puntual P; = 100 kN aplicada al centro.
Seccion: 20 X 45 cm?. Rec.Mec = 5 cm. Materiales: f.;, = 30 MPa, fyx = 500 MPa
l 100 kN | ELU de solicitaciones normales: M; = 112,5 KkNm
h A u=0176 = w = 0,195 =
As; = 7,17 cm? = coloco 4¢16 (falia verificar

armaduras minimas)

ELU de cortante: Vg; = Vg; = 50 kN

V (kN) |
(kN) | Paso 1: ;hormigon sin armar resiste biela de traccion?
i 0,18 x 400 mm
i VRd,c = [ v, k(looplfck)1/3 g 0'1%] b‘@ = 200mm
1 c
i 0
M (kN) o T Izdﬂ = 1,5 (< 2,0)
Ag __Tl7em’ 0,00896 (< 0,002
V.. = Pt byd ~ 20X 40cm2 (< 0,002)
Ed
14 ;.
VEd = VRd,C = 43 kN con un minimo de (0,035K3/2 : vclk/z) b,d = 28 kN

Vgq = 50 kKN > 43 KN = Vp, . = necesito calcular armadura de cortante (no
basta con la minima)



Ejemplo
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Paso 2: verificacion de biela de compresion

Considero cotf = 2 E: 2¢10
Estribos: ¢p6/30
VRd,max = O,ZZdebd = 352 kN |

AL

Biela comprimida satisface 1

| /

Paso 3: verificacion de biela de traccion

Considero cot8 = 2
Asi V'ea 50 kN
s ~18df,; 18x40cmx400MPa

™

_ 500 MPa
fva =313
no mayor que 0,8 f,, = 400 MPa

17 As,i
V Ed < VRd,S = 1,8 Td fyd =

. 2 2
Asi > 1,7£ Coloco: ¢6/30 (1,9 ﬂ)
S m m

= 435 MPa

IMPORTANTE: falta el Paso 4: verificar cuantia minima y separacion maxima



Armaduras minimas de cortante
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(5) La cuantia de armadura de cortante se establece mediante la expresion (9.4):
Pw = Asw/(S " by, - sen a) (9.4)
donde:

pw  eslacuantia de armadura de cortante; p,, no debe ser inferior a p,, ;in,

A,,, es elareade laarmadura de cortante en la longitud s,

S es la separacion entre las armaduras de cortante medidas a lo largo
del eje longitudinal del elemento,

b, es el ancho del alma del elemento,

a  es el angulo entre la armadura de cortante y el eje longitudinal (véase
el apartado 9.2.2 (1)).

0,08y fek
Pw min = fyk

(9.5)



Separaciones maximas entre estribos
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* Cap. 9.2.2 del EC

(6) La separacion longitudinal maxima entre los diferentes tipos de armaduras de
cortante no debe exceder s, ,,,,, CUyo valor se establece a continuacion.

Simae = 0,75 d (1 + colga) (9.6)

donde «a es la inclinacion de la armadura de cortante respecto al eje longitudinal
de la viga.
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(7)La separacion longitudinal maxima de las barras levantadas no debe exceder el valor
de s, max €stablecido mediante la expresion (9.7).

Spmax = 0,6 d (1 + cota) (9.7)

(8) La separacion transversal de las ramas en una serie de cercos no debe exceder el
valor s; ,,q4x, definido en la expresion (9.8).

Semax = 0,75d < 600 mm (9.8)



Traccion adicional debido al cortante
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* Motivacion
Dados los diagramas de solicitacion, queremos

< determinar la armadura longitudinal (ELU de
solicitaciones normales) en la seccion A-A.

< | Elegimos utilizar el modelo de teoria de vigas =

I & ow

= A N IO

(T.V.)

I\ z TS
Va

= sl la seccion A-A tiende a acercarse al apoyo, la

fuerza de traccion Ty (segin el modelo de teoria de
vigas) tiende a ser nula, por lo que Ag = Ts/f)q
longitudinal tenderia a ser nula sobre el apoyo.

\\ Sin embargo, podemos analizar el mismo problema
M;(A) utilizando el reticulado de Ritter-Morsch,

especificamente en el apoyo, donde teoria de vigas
predice T, = 0.



Traccion adicional debido al cortante
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* Motivacion

Tenemos el mismo problema, pero ahora lo
modelamos usando el reticulado de Ritter-
A/ Morsch (bielas y tirantes).

\— Ts(A) = Cpie1a(A) cos O = Cpie1q(A) cos 45°

_ Ry|
qL/2 B R1 T 2 Cbiela(A) sinf = Cbiela(A) sin 45° = R1 =
Cbiela (A)
N4 T.(A) =R, » 0 =T (4)
o — T5(A) : : :
R T Es decir, segun el modelo de bielas y tirantes, la armadura en el
1 tramo del tirante AB lleva una fuerza igual a la reaccion T, = Ry =

qL /2, pero el modelo de teoria de vigas predice en ese tramo una
fuerza en las armaduras que tiende a cero T, — 0.

Esta discrepancia ocurre por el efecto del cortante en ELU, que no fue incorporado cuando
analizamos ELU de solicitaciones normales con teoria de vigas. Es decir, si queremos saber la
fuerza de traccidn que tiene la armadura longitudinal en una seccion cualquiera de la viga, no
podemos simplemente utilizar teoria de vigas y hacer Ts = M,;/z, sino que debemos tener en
cuenta este efecto del cortante que aumenta las tracciones. Este efecto NO existe en los puntos de
maximo momento flector.



Traccion adicional debido al cortante
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* Motivacion

Surge entonces la necesidad de tener un “diagrama
< de tracciones internas” actuante sobre las
armaduras traccionadas. A priori podriamos pensar

que ese diagrama podria ser proporcional a M, ya

< \_ que TS(TV) = M, /z. Pero ya vimos que no es asi.
RlT R, T Necesitamos un diagrama que contemple el efecto
de cortante.

La idea es poder utilizar los diagramas de
% solicitacion que surgen de teoria de vigas y
d :
adaptarlos para incorporar el efecto del cortante.

Para ello, tomaremos una porcion de la viga y

M, analizamos como se relacionan las solicitaciones
\\ por teoria de vigas con las fuerzas interas que
surgen de considerar las armaudras longitudinales,
Ma(4) transversales y las bielas de compresion inclinadas.

T.?
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o Analisis

Equilibrio de momento desde O:

' z
A_ < I TS(TV)Z = Tgz + Hg 57 sa  (valor de a?

R z/2 a
1 _ _
tanB—T:cotH—m 22
N ana=Y oot =t 7
C(TV) C H |74
C Z

M(A) V(A) —_

Z
'\ )/‘ TS(TV)Z=TSz+VScota§—VS§cot9=>
~ TV ngs = NTs
C T(Tv) >/< \ TS=TS( )+E(cot9—cota)
S

—
<

TS La fuerza “real” (T;) que presenta la
armadura es un AT, mayor que la que

a Sit : , :
predice teoria de vigas.
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e /,cOmMO hacemos entonces para obtener el “diagrama de traccion” interna de la
armadura, a partir del diagrama de momentos de teoria de vigas?

» Respuesta: utilizamos un “diagrama de momento DECALADO”. ;Qué¢ es esto?

Diagrama de momento por T. de Vigas La idea es calcular la fuerza de traccion
(o lo que es lo mismo, la armadura) en
_A_ el punto A utilizando el momento
A B flector del punto B (por teoria de vigas),

que es mayor que en A.

Pero dado A ;donde esta B? debemos
determinar la distancia v.
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: Seccid 10
TS(TV) Ay TS(TV) (B) son las fuerzas de traccion en las CCXOH Seceion
armaduras, en las secciones A, y B, respectivamente, c{Tv) (4) B C C(TV) (B)
. . . . C
obtenidas a partir de teoria de vigas, es decir: M ;(A)/zy — O ¢
M;(B)/z, respectivamente.
V(A4) V(B) |z
S1 hacemos equilibrio de momentos desde el punto O: - I
TV
T. (A) T(TV) B
1) (A)z + V() - TV (B)z = 0 S v (B)
Pero del analisis anterior sabemos que la fuerza “real” en A vale
V(A V(A
T.(A) =TIV (A4) + (2 ) (cotf — cota) =TIV (4) = T,(A) — (2 ) (cotf — cota) =
|=°
V(A | . .
Sustituyendo 2— (2 )Z(Cot 6 —cota) + V(A)V} = T,(4) = TS(TV) (B) siy solo si
)
(VA \

z(cot@ — cota) = V(A)v

z
2 :,~v=§(cot0—c0ta)

Para saber la fuerza T que tiene la armadura en la seccion A, basta con mirar una seccion B, ubicada
una distancia v desde A, hacia el dado donde crece el momento, y utilizar ese momento en B para
calcular la fuerza T en A (y por ende el area de acero necesario A en la seccion A).
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En la practica, para secciones rectangulares con estribos verticales, con 8 = 26° a 63° y
a = 90°, tomamos|v = d.

Ahora entonces, podemos conocer “diagrama de traccion” interna en la armadura. Construimos
en su lugar, el diamgrama de momento flector decalado, con el cual se puede hallar la traccion
y armadura facilmente con teoria de vigas:

Diagrama de momentos original

Diagrama de momentos decalado
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* Ejemplo de colocacion de armaduras

/A
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» Definiciones (EC — Cap. 6.2.1)

URUGUAY

Vrac Es el valor de calculo de la resistencia a cortante de un elemento sin
armadura de cortante.

VRas Es el valor de calculo del esfuerzo cortante que puede soportar un
elemento con la armadura de cortante trabajando a su limite elastico.

Vramax Es el valor de calculo del esfuerzo cortante maximo que puede soportar el
elemento, limitado por la rotura de las bielas de compresion.

(2) La resistencia a cortante de un elemento con armadura de cortante es igual a:

Vra = VRras + ‘fe/d +% (no nulas para barras de altura variable, nulas en HE1) (6.1)

(3) En las zonas del elemento donde Vi, < Vz, . NO se requiere armadura de cortante
de calculo actuando en la seccion considerada. Vy,; es el esfuerzo cortante de calculo
que se considera resultante de la aplicacion de las cargas externas y del pretensado
(adherente o no).

(4) En el caso de que al obtener el cortante de calculo no se precise armadura de
cortante, se debe disponer igualmente una armadura minima de acuerdo con el
apartado 9.2.2. Este armado minimo puede suprimirse en el caso de elementos tales
como losas (macizas, nervadas o alveolares), en las que la redistribucion transversal de
cargas es posible. También puede suprimirse el armado minimo en los elementos de
importancia menor (por ejemplo, dinteles con una luz inferior a dos metros), que no
contribuyen de forma significativa a la resistencia y estabilidad global de la estructura.

(ver apartado 9.2.2 por armadura minima transversal)
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» Definiciones (EC — Cap. 6.2.1)

(5) En las zonas en las que Vg, > Vi, (con Vi, . de acuerdo con la expresion (6.2))

debe disponerse suficiente armadura de cortante de forma que V;; < Vz4 (Véase la
expresion (6.1)).

(6) En cualquier parte del elemento, la suma del esfuerzo cortante de calculo y la
contribucion de las alas, Vy; — V..q — V¢4, NO debe exceder el valor maximo permitido

Vedmax (VEasSE 6.2.3).  VEd<VRd max

(7) La armadura longitudinal de traccion debe ser capaz de soportar el esfuerzo adicional
de traccion causado por el cortante (veéase 6.2.3. (7)). (disefiar la armadura transversal)

(8) Para elementos sometidos principalmente a una carga uniformemente distribuida, no
sera necesaria la comprobacion del esfuerzo cortante de calculo 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 Vi .4, (V€anse los apartados 6.2.2 (6) y

6.2.3 (8)).

(se mantiene que tomo VRd (x=d) <= VRd,s para armar, y VRd (x=0) <= VRd,max para verificar biela de compresion)

(9) En el caso de que una carga sea aplicada en la parte inferior de la seccién, debe
disponerse una armadura vertical de cortante suficiente, capaz de transmitir la carga a
la parte superior de la seccion, ademas de las otras armaduras requeridas para resistir
el cortante.
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* Elementos con armadura de cortante (EC — Cap. 6.2.3)

2 B
/ : V/(cot 6 - cotar )
A : \
Y% / N M
d 2 z=09d ‘ﬁ

Y .V-z_z \ V

/ N\ R

D, s C td

-Corddn comprimido -Bielas - Cordén traccionado @ - Armadura de cortante

a es el angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga  Usualmente estribos
perpendicular al esfuerzo cortante (medida en positivo como se indica en con a = 90°
la figura),

Usualmente inclinacion
0 es el angulo entre las bielas de compresién de hormigén y el eje de la 26° < 0 < 63°

viga perpendicular al esfuerzo cortante,
Frq es el valor de calculo de la fuerza de traccion en la armadura longitudinal,

F.4 es el valor de calculo de la fuerza de compresion del hormigon en la

direccion del eje longitudinal del elemento, B
(ancho de la seccion rectangular o

by es el ancho minimo entre los cordones de traccion y compresién, ancho del alma de una seccién T)

z para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico de las fuerzas  (z = 0,9 para seccién
internas correspondiente al momento flector en el elemento considerado. rectangular)
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* Elementos con armadura de cortante (EC — Cap. 6.2.3)

Elementos con armadura de cortante inclinada: Elementos con estribos verticales:
— Asw A
VRas = - zfywd(cotB + cota)sen « Vids = szfywd —_—
y y
Vedmar .. FewPwZVifea (cotb + cota) Vedmax = XewbwZVifea/(cot 8 + tan 8)
(1 + cot*6)
A es el area de la seccién de la armadura de cortante,
g es la distancia entre cercos u horquillas,
imite elasti : = min{ 0,8/, 22| = 08
fywa es el limite elastico de célculo de la armadura de cortante.  fywa = min) 0,8/, 11509 fyr
Vq es un coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigén ,, _ ¢
fisurado por el efecto del cortante,
® es un coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en el

cordén comprimido. Los valores a utilizar seran:

1 para estructuras sin pretensado
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* En la practica:

* Desplazo el diagrama de momentos
(stempre hacia el lado mas
desfavorable), para obtener en cada
punto el valor de célculo.

* Decalaje segun EC (Cap.
9.2.1.3):

— Cuando no se tiene armadura de cortante,
el decalaje se puede considerar igual al
canto util d.

— Cuando se tiene armadura de cortante, la
formula para el calculo del decalaje es:

= z {cotg 8- cotg a)2

— En la practica también se puede considerar el
decalaje como el canto ttil cuando se tiene
armadura de cortante.

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

\ LEY DECALADA

g | LEY INICIAL
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* Ejemplo:
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Para profundizar:

Analizar: para una seccion dada, como
varia el valor del decalaje al variar:

-la inclinacion de las bielas y tirantes

-la relacion entre Vi /V ;.

LEYDECALADA /TR oy o

Observar: Los valores de momentos maximos
no cambian. Cambia la posicion en donde se
dan los momentos.

Observar: No confundir decalaje con
redistribucion de momentos. Fenomenos
totalmente distintos.
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 Separacion longitudinal: s,
— Asegura confinamiento

s, = 0,75d(1+ cotg &) = 600 mm siV, < %V

ui

ut

s, = 0,60d(1+ cotg o) = 450 mm Si %Vm <V, = %V
s, = 0,30d(1+ cotg o) = 300 mm s8I Vg %Vm

* Separacion transversal: s .-

— Separacion entre ramas

St trans = d = 500 mm

* Cuantia minima de A :

z’q:xifwx,d - fcr,m b

== 0

sen o 1.5

(EC:) Resistencia media a —0.30 £
traccion [en MPal]: fct,m — fck

 Hay excepciones y aclaraciones: Leer norma.
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Caso historico
Luz: 20 m

Cortante llevado por
hormigon (Sin estribos).

B e gy e M, o

r
| . | L ] W ] L]
= = =

Dall of Tepaddl Frame o AV Warshsai
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US Air Force Warehouse, Ohio, USA
(August,1955)



