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« Analisis del proceso de carga y rotura de una viga a flexion
* Relacion Momento-Curvatura

 Armadura minima

* Proceso de rotura en una viga

* Importancia de la ductilidad

« Redistribucion de momentos

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)




ANALISIS DEL PROCESO DE ROTURA
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* Consideraciones generales:
— Ejemplo con viga “bien disefiada”
* Veremos mas adelante que tenemos limites inferiores y superiores para la armadura que se puede

disponer, si la armadura es inferior a un valor minimo (viga sub-armada) o mayor a un valor
maximo (viga sobre-armada), podremos tener comportamientos no deseados.

— En el proceso de carga, la seccion mas solicitada pasa por tres estados diferentes:

» Estado I (materiales en comportamiento elastico-lineal): Tensiones proporcionales a las
deformaciones. El hormigon colabora a traccion.

» Estado II (hormigon fisurado): Cuando se alcanza la resistencia a traccion del hormigon, la
pieza se fisura. Nuevo equilibrio, con la seccion fisurada (el hormigon no colabora a traccion).

— Este estado se sub-divide en dos:
» Estado Ila: Fase 1nicial, cuando ambos materiales continiian en el tramo lineal.
» Estado IIb: Cuando por lo menos uno de los materiales sale del tramo lineal.
» Estado III (pre-rotura): limite del estado anterior, con uno de los materiales en su deformacion

maxima. Normalmente, la linea neutra sube lo maximo posible, y se alcanza el brazo de par
maximo (z maximo).
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ANALISIS DEL PROCESO DE ROTURA
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e Desarrollo del proceso de rotura:

— Viga de hormigdn armado, simplemente apoyada, sometida a flexion pura.
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Vigas a flexion “mal disenadas”
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* Viga con poca armadura (viga sub-armada)

— La pieza rompe bruscamente al alcanzar las tensiones de traccion en el hormigon.
 Por lo tanto, el armado mecanico minimo se determina para asegurar que la seccion de hormigon
armado (M) resiste mas que el momento en que la pieza se fisura (M) => M, = M

* Viga con mucha armadura (viga sobre-armada)
— La pieza rompe bruscamente al alcanzar el M, bajando la linea neutra, y aumentando la
cabeza de compresion del hormigon hasta que éste estalla.

 Por lo tanto, se debe disefiar la pieza para que “rompa’ en el dominio 2 o 3 recomendado. Esto
nos asegura un tramo de plastificacion antes de la rotura.

M Viga SOBREARMADA
A, grande = poca ductilidad

Viga bien disefiada




Cuantia minima mecanica en flexion
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— A, min Para evitar que la pieza rompa bruscamente al fisurar (pasaje de EI a EII).
M, = Af,q z (ELU)
Mu = Mfis u Sf y ,

Resistencia media a flexotraccion del hormigon.

ot f]

Myis = Wifeemri (estado I)

= As,minfyd Z 2 Wlfct,m,fl |:> As,min =

Formula general para
WlfCt;m»fl despejar As,min

fydz

(Art. 9.2.1.1 Anexo Espariol)



Cuantia minima mecanica en flexion
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— Calculo “exacto” para una seccion rectangular siguiendo las definiciones de las
caracteristicas del hormigon establecidas en el Anexo Espafiol del EuroCdodigo.

Tabla A19.3.1 CE2021
Asminfya 2 Z Wi fctmri Seccion A19 3.1.8 CE2021

fcm(t): fch(t) + 8 (Nf'mm:)
oy = max{(1,6 — h/1.0000, :fy o}

2z Wi fumn fote = 0707
@ /\ fotm=0,30xfok < fox 50 N/mm2
Asmin fya 0.8 h = e fetm feim=2,12:In(1+(for/10))> fex 50 N/mm?
bh
< As,min fyd 0,8 = ?fct,m
¢x§d
bh f 1,15.1,1f fetm Esto es
Asmin 2~ 7 Ct’(r)n 5= 08 ;t’m bd Asmin 2 0,264 e bd exactamente lo que
de ' o “ Y especifica el EC2 y
@/]Js Cod.Est. 2021:
Asmin = 0,26 ];rﬂbtd Pero no menos que  0,0013b:d (9.1N)
yk

Donde:
b, indica la anchura media de la zona de tension: para una viga en T con el ala comprimida. sélo se considera la anchura del alma para el

calculo del valor de b;;




Cuantia min en flexion segun EC
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-
7bd

Asmn = 0.26 Pero no mengs que  0,0013bd

(9.1N)

b, indica la aychura media de la zona de tension; para una viga en T con el ala com
calculo del yalor de b,

iida. solo se considera la anchura del alma para el

/ Esta es la la armadura
, minima geomeétrica para luego
EStO_ €S IO que S€ Veamos como expresar este . g t bl p | profurgdizgremos)
denomina la armadura  minimo en términos de cuantia vigas (que establece e

minima mecanica (w) para facilitar las cuentas: CE2021)

Segun norma  fetm=0,30%fek?), Tomamos feem = 0.1 f, que nos facilita las cuentas (nos deja con una
diferencia de +/- 10 % del valor “exacto”)

~ 0\ fex
ferm ™
bd 1:5fcdbd fcdbd As minf d
Ag i s = 0,026 ——— = Agmin = 0,034 = —772C = 0,034
s,min fyk 1,15 fyd s,min fyd fcd bd
B As,minfyd
—_— = a)min(h) = 0,04
A . f Esta es la cuantia mecanica debh
sminJyd _ . =0.034 minima calculada con estas
f dbd — Tmin ! aproximaciones. Basandonos en = — A . f
¢ la Norma EHE, para este curso sminJyd _ Wi = 0.045
tomaremos: fogbd — T o




Armaduras minimas y maximas

1er Semestre 2025 Agustin Spalvier Curso: Hormigon Estructural 1 M nwversioan
DE LA REPUBLICA
 Cuantias: -
Cuantia A1 Cuantia o= A,
I ] a) - J4 . —
mecanica: bd.f, geométrica: = A
C
e Limites inferiores: « Limite superior:
— Evitar la rotura fragil: — Ewvitar la rotura poco ductil y
+ Cuantia minima mecénica favorecer redistribucion de
esfuerzos:
Wmin = 0,045

» Seccion doblemente armada para

: ., asegurar ¢ < 0,45.
— Evitar la fisuracion por gurar §

retraccion y efectos térmicos:

* Cuantia minima geométrica

— Evitar susceptibilidad al fuego y
favorecer llenado:
* Cuantia maxima geométrica

EC2 establece A; = 0,0013 bd y ademas verificar Psmin = 0,04

ELS fisuracion mediante apartado 7.3. Por lo tanto,

para este curso, de forma simplificada tomaremos

las cuantias minimas de la EHE2008

(siguiente diapositive)



Armaduras minimas y maximas
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e Cuantia geométrica minima (EHE 42.3.5)

— (leer articulo en norma, pie de paginas, y comentarios)

Tabla 42.35
Cuantias geometricas minimas, en tanto por 1.000, referidas
a la seccion total de hormigon®

Pilares 4.0 40
Losas" 20 18
Nervios 2 40 30

Armadura de reparto per- 14 1
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios®™ ' i

Armadura de reparto pa-

ralela a los nervios™ 0.7 0,6

Vigas'" 13 28
Murgs® Armadura horizontal 40 12
Armadura veriical 12 09

* LUanTia minima reTenaa ai espesor 08 1a Capa 08 COMQrEsion Narmigonana i S,
41 Cuantia minima corespondiente a Ia cara de traccitn. Se recomienda disponer en 1a cara opuesta una armadura

minima igual al 30% de |a consignada,
& | ruantia minima vertical ez la cormesnondiente 3 i3 rare de fracrifin. Se reeomienda disnaner en 13 rare nones-
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Fisuracion por efectos higrotérmicos
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Armadura horizontal

32

Armadura vertical

09

Muchos efectos higrotérmicos pueden generar
fisuras en estructuras de hormigon:

Retraccion por secado

Retraccion plastica

Dilatacion/contraccion térmica,
Otros...



Fisuracion por efectos higrotérmicos
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Ej. de retraccion por secado Ej. de dilatacion térmica
G
20 leet long 0°F
, : 100" leng
- Freshiy Placed C.I;rncrats —
= oG
0.15 inches= — 2 E
—

| Urreslrained Ot
0.15 inches= —l'l +(— - 100°F S~ A4 778"
| ———= A
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Proceso de rotura en una viga
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* Ejemplo: viga bi-empotrada * Eleccion de armadura
— Armemos la seccion C con igual armadura que

las secciones A y B. Elegimos 4¢16 (8 cm?).

q * Para analizar la rotura hacemos crecer
vy v v v %y v vy vy gradualmente la carga q de cero hasta la rotura.

— Carga uniformemente distribuida q

_— ! — — Primero todas las secciones se comportan de
1 § forma elastico-lineal, hasta queen A y B
B alcanzamos el momento de fisuracion.

M(A) = — M) =—r=—= — Las secciones A y B fisuran, perdiendo rigidez,
por lo que para nuevos incrementos de g,

My tomaran menores momentos que si no hubiera
fisurado.

} A — Al aumentar g, ahora la seccion C toma mayores

1 momentos ya que no ha fisurado todavia, hasta
que C fisura (analisis elastico lineal valido).

W

— Con nuevos incrementos de carga, el proceso se

2
{} repite pero ahora A y B alcanzan la “rotura” antes
O, (Sl secciones son dictiles,étas plastfican
formando rotulas plésticas de giro limitado
O <
.

— Esto es un andlisis plastico de la viga.




Importancia de la ductilidad
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 Redistribucion de esfuerzos:

— Cuando en la seccidn mas solicitada de una estructura hiperestatica se produce
plastificacion de la armadura principal de flexion, la rigidez de la seccion disminuye
enormemente, convirtiendose en una rotula plastica (zona cercana a Estado III).

— A partir de ese momento, la distribucidon de esfuerzos bajo un aumento de carga es
totalmente distinta a la elasticamente predicha.

— Ocurre que la zona plastificada no absorbe mas momento y lo “traspasa” a zonas
contiguas menos solicitadas, hasta generar otras rotulas plasticas, y eventualmente el
colapso (siempre que exista suficiente ductilidad: secciones que se deformen, o sea que
giren, manteniendo el momento constante).

— Este analisis depende de la formacion de rotulas plasticas (analisis de plasticidad) en
donde se asume que dichas rotulas pueden girar de forma ilimitada. Pero esto no es asi
en hormigon, debido a su fragilidad. Por eso tomamos aproximaciones practicas
comprobadas experimentalmente.

— La aplicacion de la redistribucion de esfuerzos se realiza solamente para las
verificaciones de ELU. La misma se realiza porque los resultados obtenidos son mas
parecidos a la realidad.



Redistribucion de momentos

1er Semestre 2025 Agustin Spalvier Curso: Hormigon Estructural 1 17 UNWER[DD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

« EHE: e Calculo:

€ 2

— Propone una redistribucion maxima “r” en
porcentaje del momento maximo a redistribuir
(calculado mediante analisis elastico-lineal), en

donde: 0.15 M(4)

F = max(56 - 125%,0)

— Observar que cuando x/d = 0,45 o mayor, r=0,
por lo que no se permite redistribucion de
momentos. - alta duct‘\\'\dad

acero
, F 30 %, oo de quctilid

« UNIT: rp 208

— Se admite una redistribucion de momentos
flectores negativos, de hasta un 15% del maximo
momento flector negativo, siempre que x de la
seccion sometida al momento redistribuido,
obtenida en el calculo del ELU, sea inferior a
0,45d.

« Comentarios:

— Redistribucion # Decalaje

— En H1 no se pedira aplicar
redistribucion de esfuerzos para
la resolucion de ejercicios



Ejemplo de pregunta teorica:

a) Trazar el diagrama Momento-Curvatura para el proceso de carga hasta rotura de una viga 1 18 yniversioan
o s o by gz DE LA REPUBLICA
bien disenada”, detallando los puntos caracteristicos. URGUY
b) Indicar el estado tensional de la seccion para los distintos estados. .
Solucion:
c) (Cual es el valor de la pendiente del diagrama en los tramos elastico-lineales? - Diapositiva 5
d) La Figura 1 contiene 5 secciones de hormigon armado. Todas las secciones son de igual - Diapositiva 6
material (fer v fix). €l mismo ancho. el mismo recubrimiento mecanico. y en todas ocurre que Di tiva 5
el ELU por solicitaciones normales se da en el 2° dominio de deformacion. Las diferencias ) lapositiva
entre las secciones se muestran en la Figura 1. La Figura 2 contiene 6 posibles curvas de @
comportamiento de Momento-Curvatura. en donde se indica la curva que corresponde a la
seccion 1 (curva D). Se pide conectar cada una de las restantes secciones (2. 3, 4 y 5) con Y o2
una de las curvas (A. B, C, D. E o F). Observar que una de las curvas no se corresponde con A~ Az
ninguna seccion. Justificar brevemente (en una oracion) la respuesta. L2 ~
Z /, =z
@ 2 ® Z
=
S
M A
I-E\ / - L S
h h<h h @ \ ~
As AS {\ As> As ] \E/
) e o @ a ® o o J._l_l;_.’/ * (E
&
b b—4 L b} b b—4 / ©=@
. ~——®
@ ® e®
F— =
h/’é’.--‘h h/—@_-~ "rj.l'_fl.:\]
-2 ] \ L1
[l AS = AS \ ' AS < ‘Q"Smn ’ >
N | e = ! \ » o A - |
e o— e K—5



Ejemplo de ejercicio:
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*Hormigdn armado:

https://www.youtube.com/watch?v=cZINeaDijisY

*\Viga sobre-armada:
https://www.youtube.com/watch?v=3xw9 33uNJA

UNIVERSIDAD
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Recursos didacticos y formato
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* Se valorara que se utilicen recursos didacticos.
* En particular, intentar realizar una exposicion interactiva.
* Para plantear una pregunta a la clase:

— Recuadro con fondo verde

¢ Pregunta?

* Para resaltar algo que se considere importante:

— utilizar un recuadro con fondo salmon.

IMPORTANTE

» Aspectos complementarios a resaltar:
— Recuadro simple

Recuadro




Problemas habituales
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 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).

 Comprobacion:

— 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 (x, 4, 4,,, M, N,), y 2 ecuaciones de equilibrio
(ZM, XF), por lo que tendremos que realizar algunas consideraciones adicionales para
poder dimensionar las secciones.



Cuantia minima mecanica en flexion
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My > Mo | M= Acfraz ELY)
Myis = Wifetmri (estado I)

—

— Para secciones rectangulares, se utiliza una formula

DE LA REPUBLICA

As,minfyd z 2 Wlfct,m,fl

basada en algunas simplificaciones:

* Brazo de par estimado (“ntimeros gordos™): z=0,9.d z~=0,8.h
feem = 0,3 fjc/g
fct,m,fl = fetrm £ 0,1 fer, = 0,1 X 1,5 feq = 0,15 fiq __ Asfyd z > Wlfct,m,fl =
h/2 M bh? 2
Wi o =M- =b_hz=>W1=T As fya 0.8h = —— 0,15 fog
6 ] z=08h
AS fyd ’
= = 0.0406 & ; > 0,04
bhf.q ~ 608 Cmin,(h)
h 0.9 Para seccion
W () h = W(q) d= Wmin,(d) = Ewmin,(h) = ﬁ 0.04 = 0.045 | rectangular: Wmin,(h) = 0,04




Cuantia minima mecanica en flexion
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— Calculo “exacto” para una seccion rectangular siguiendo las definiciones de las
caracteristicas del hormigdn establecidas en el Anexo Espaiiol del EuroCodigo.

foom = ﬂfgﬂfpim para fy = 50 N/mm® foax = 0.708; 5
fim =058f}* paraf,; > 50 N/mm? o s = max{(16 — h/1.000, if .}

1000 0.04

_ 1,5 X fct,m,fl/fck
W(h)min = 6 % 0,8 900

10.038

1 0.036

800 10.034

0.032

700
0.03

h (mm)

600 | R

0.026

200 0.024

(ver codigo para generar
imagen al final de la
presentacion) —

0.022
400

0.02

300

70 80 90
2
fCk (N/mm*)

Figura: w.,;, segun Anexo Esparol



Codigo de figura “w_;, segun Anexo Espanol”&
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clear all; clc; close all % Resistencia caracteristica a traccion directa:
h_vec =[300:50:1000]; fctk = 0.7*fctm;

fck_vec =[25:100];
% Resistencia media a flexotraccion:

for i = 1:length(h_vec); % altura de viga en mm fctmfl = max((1.6-h/1000)*fctm,fctm);
h = h_vec(i);
% Cuantia:
% Resistencia caracteristica a compresion: w = fctmfl/fck*1.5/6/0.8;
for j = 1:length(fck_vec); % N/mm2
fck = fck_vec()); % Reusltados
Mat(i,j) = w;
% Resistencia media a tracién directa: end
if fck<= 50 end
fctm = 0.3*fck?(2/3);
else contourf(fck_vec,h_vec,Mat)
fctm = 0.58*fck™(1/2); xlabel('f_{ck} (N/mm*2)")
end ylabel('h (mm)')

colorbar



