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14.2 Analisis del proceso de rotura
por esfuerzo axil

14.2.1 ROTURA POR COMPRESION

En compresion simple, el proceso de rotura es mucho
mas sencillo que en flexion. Todas las fibras estan igual-
mente solicitadas a lo largo de los distintos escalones de
carga, hasta que se alcanza el agotamiento simultaneo
en todas ellas. No existen aqui readaptaciones entre unas
fibras y otras.

En cambio, el tiempo que dura el proceso de carga es
fundamental en compresién simple. Bajo carga rapida, la
pieza rompe con tensiones ¢, aproximadamente iguales
a las resultantes en el ensayo de una probeta cilindrica,
es decir, o, = f,. Pero bajo carga mantenida, aparece el
fenémeno de cansancio del hormigdn, por el cual las pie-
zas rompen bajo cargas menores, que pueden llegar a
ser del orden del 80 % de las que corresponderian a car-
ga rapida (fig. 14.14).

‘Z
2100
w
€ 90 —
§ 80
270
< 60
250
w
& 40
230

20

=10

b -

® TIEMPO DE APLICACION DE LA CARGA

CURVA DE CANSANCIO
DEL HORMIGON

A R

Figura 14.14 Cansancio del hormigén bajo carga mantenida

El fendbmeno de cansancio aparece cuando la seccién
se encuentra totalmente comprimida, pero no se presen-
ta o es despreciable en flexiéon simple. En el método de
célculo del Momento Tope (cf. §§ 17.2 y 17.3), debido al
profesor Eduardo Torroja, la influencia del cansancio se
introduce de forma variable al definir el bloque de com-
presiones sobre el hormigdn, con lo que se consigue
adaptar éste a la realidad experimental antes apuntada.
En el Método Parabola-Rectangulo, desarrollado mas
modernamente por el CEB, a partir de los trabajos de
Rusch, la reduccién por cansancio se introduce en el
diagrama de una vez para todas, lo que proporciona re-
sultados correctos en compresion simple y errores muy
pequefios, del lado de la seguridad, en flexion.

La Instruccion espafiola vigente recomienda, con ca-
racter general, usar el valor o, = 1 para el coeficiente de
cansancio del hormigén o, que, en ediciones anteriores,
valia 0,85. Ello elimina la consideracion del fendmeno del
cansancio para el célculo de secciones sometidas a
flexién y compresién simple o compuesta. Con esta reco-
mendacién se produce una convergencia con el Eurocé-
digo 2.

Hay que tener en cuenta que las secciones, que se cal-
culan para resistir con suficiente seguridad su carga
maxima, durante la mayor parte de su historia van a estar
sometidas a valores de la accion inferiores a su valor ca-
racteristico y, por lo tanto, lejos de los valores de la ac-
cion mayorada. Por ello, el nivel de tensiones que alcan-
zara la pieza de forma mantenida (condicién necesaria
para que aparezca el fenémeno del cansancio) es menor
que el necesario para que aparezca dicho fenémeno.

Veamoslo con un ejemplo referido a estructuras usua-
les de edificacion. Los coeficientes de mayoracién de

cargas segun la Instruccién espafiola son 1,35 para car-
gas permanentes y 1,5 para sobrecargas, por lo que po-
demos suponer que se calcula con un coeficiente de 1,4
aplicado a la carga total. Por otro lado, podemos suponer
también que la carga cuasipermanente es el 70 % de la
carga total. Si se tienen en cuenta ambas aproximacio-
nes, resulta que la distancia entre la carga de calculo y la
que realmente actla en todo momento es del orden de
0,7/1,4 = 0,5, lo cual significa que la carga permanente no
es tan grande como para que se den situaciones de can-
sancio del hormigoén.

Ahora bien, conviene tener precaucion a la hora de eli-
minar el coeficiente de cansancio en el dimensionamien-
to de ciertas estructuras, ya que la desaparicion del 0,85
equivale a un incremento de la resistencia del hormigon,
lo cual, en elementos sometidos permanentemente a
fuertes compresiones, puede dar lugar a disminuciones
de seguridad (cf. Moran, F. y Gutiérrez, J. P.,, 2008).

Por lo dicho, los autores recomiendan que cuando se
tenga la sospecha de que la seccién va a estar sometida
a altos niveles de tensién de compresion bajo cargas de
larga duracién (cf. articulo 39.4 de la EHE-08 y § 15.8), se
tenga en cuenta un coeficiente de cansancio (por ejem-
plo, o, = 0,85) en el calculo. A efectos practicos, en la
pagina web www.ggili.com pueden encontrarse dbacos y
diagramas preparados para €l caso en que se considera
el 0,85 como coeficiente de cansancio.

Como ya se ha dicho, la deformacion de rotura del hor-
migén en compresién simple es menor que en flexion, del
orden de 0,002. Por ello no se puede aprovechar en com-
presion simple toda la capacidad resistente de los aceros
de elevado limite elastico, ya que en el momento de la ro-
tura su tensién es de 0,002 - 200.000 = 400 N/mm?.

14.2.2 ROTURA POR TRACCION

En traccién simple el hormigén se fisura muy pronto y es
el acero el que toma todo el esfuerzo. Esta forma de tra-
bajo no es propia del hormigdn armado.

Cuando, por algin motivo, se construye un tirante de
hormigén armado, es recomendable limitar la deforma-
cién maxima del acero para que no se produzca una ex-
cesiva fisuracion del hormigdn circundante. Los valores
de deformacion maxima del acero que suelen utilizarse
son de alrededor de 0,001 (1 por mil), lo que significa
que el acero trabajaria a una tension maxima de unos
200 N/mm2.

14.3 Armaduras minimas y maximas

Las limitaciones de cuantia de armaduras se aplican
tanto a las armaduras longitudinales como a las trans-
versales.

Comenzaremos por distinguir entre cuantia geomeétrica,
que es el cociente entre las areas de acero (en traccion o
en compresién) y hormigén (area total, referida normal-
mente al canto Util), y cuantia mecanica, que es el cociente
entre las capacidades mecanicas (area por resistencia) del
acero (en traccion o en compresion) y del hormigon.

Los limites inferiores que impone la normativa a las
cuantias de las armaduras tienen una doble justificacion.
Por una parte, evitar la rotura fragil de las piezas y, por
otra, evitar la aparicion de fisuras por retraccion o efectos
térmicos, sobre todo si estos fenédmenos no han sido te-
nidos en cuenta en el calculo, como ocurre con frecuen-
cia. La primera razén ha conducido tradicionalmente a
limitar inferiormente la cuantia mecanica de las armadu-
ras, y la segunda, a limitar inferior y superiormente la
cuantia geométrica.



