Métodos Simplificados de Calculo a Flexo-compresion

LECCION 7

METODOS SIMPLIFICADOS DE CALCULO A
FLEXO-COMPRESION

(Cap. VIII, Art. 42 y Anejo 7 EHE-08)

1. METODO DEL DIAGRAMA RECTANGULAR

2.  FORMULAS DE DIMENSIONAMIENTO Y COMPROBACION
DE LA EHE-08

3. DISPOSICIONES RELATIVAS A LAS ARMADURAS

Dpto. Ingenieria Minera y Civil - UPCT 1 A. Tomas



Métodos Simplificados de Calculo a Flexo-compresion

1. METODO DEL DIAGRAMA RECTANGULAR

En adelante en este apartado se va a suponer un hormigon con fox < 50 MPa

fea

Diferencia de armado del diagrama parabola-rectangulo al rectangular: < 1,5 %

° FLEXION SIMPLE O COMPUESTA

DOMINIOS2y3 (0<X<Xiim)
d 8 *"0 * 02696 3
: :
2
=& 4
&s A
- T Sy
- 10%
* Valor de xim:
Xlim d — Xlim 0,0035d
= lim =%
0,0035 &y £y + 0,0035 S d
Eszﬂagyz fyd +M
£y 2.10° 700
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Métodos Simplificados de Calculo a Flexo-compresion

* Valor de x en el dominio 2 para una deformacion en la A’ del 2 %o

X d—x

(estrictamente seria en &): = — x=0,1667d

0,002 0,010

I

Tensiones del Deformaciones Tensiones del :

hormigdn acero |

A, i
fcd EC Il

T f‘

y=0,8-x
f,,d A, | AMzd
e —_— T e
Fuente: Garcia et al, 2010
Cambio de notacion: A1=4 A=A oy = Oy dr=d
ZF o 0 -fcd + A o s Asfyd

En el Dominio 2:
- Para deformaciones de 4’y <2 %o (x <0,1667d) = o5=0
- Para deformaciones de 4’5 > 2 %o (x 2 0,1667d) =  o0’s=fu
- Parax < 0,1667d =  &<0,002 = o<fu

No obstante, si se adopta o.=f« =  Error despreciable
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° FLEXION SIMPLE O COMPUESTA
DOMINIO 4 (Xim<x<d)

2% 3,5%

3
= h
)
,0 259 1
d ! 2 3
h I
2
=
&s A
. &y
10%. 2% &
lr—
Tensiones del Deformaciones Tensiones del I Ny
Az hormigdn acero i
l

Fuente: Garcia et al, 2010

Cambio de notacion: A1 =As A=Ay oi=0 do=d &e=g&

ZF:O Nu:f;‘dAce+A'sfyd_AsO-s
M, =0 Ne=/f,S.+4\ f,d-d)

Siendo o;

d—x _ d—x

X

o, =Ec¢ =E, -0,0035
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e FLEXION COMPUESTA
DOMINIO 4a (d<x<h)

2% 3,5%

3
7"
S
.0 %2 1
d 1 ¥ L0 3
h "
2
w$
&s A
1 ) &
10 %o 2% &c
Tensiones del Deformaciones Tensiones del
hormigdn acero
35 %00 :
F7 A . d
{//J/% Tl Y
I - > T I N
h | : c
' |
/ / A] :
@ — 1 —————
2 o L SN V]

Fuente: Garcia et al, 2010

Cambio de notacion: A1 =As A=Ay oi=0 do=d &e=g&

ZF:O Nu:fchce+As0s+A'sfyd
ZMA'S =0 NueZ :f;:dS'ce_‘_Asas(d_d')

Siendo oy

x—d :700x—d
X X

o.=Ec¢ =E, -0,0035
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e COMPRESION COMPUESTA
DOMINIO 5 (h<X<+o)

3
= h
ad _1
d 1 *"0 2 Q \26 3
8
h 1
>
2
=&
& A
- ) &y
10%o
Tensiones del Deformaciones Tensiones del
hormigén : acero

o e i o —
LJ — 37/ e

Fuente: Garcia et al, 2010

Cambio de notacion: A1=A;, A=Ay oi=0 d=d e=4&

ZF:O Nu:f‘chce+As6s+A'sfyd
ZMA'S :O Nue2 :]Fc*dS'ce+As0s(d_d')

Siendo o;
x—d x—d
0, =E¢ =E, 0,002-———=400———< f..(<400)
x——h xX——h
7 7

Parax=+00= y=h = Ae=4c ; S'e=S"
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2. FORMULAS DE DIMENSIONAMIENTO Y
COMPROBACION DE LA EHE-08

ANEJO 7 EHE-08: Calculo simplificado de secciones en Estado

Limite de Agotamiento frente a solicitaciones

normales "‘J\
+ d, :_ : -
CONSIDERACIONES PREVIAS | )
- Solo para hormigones con fe < 50 MPa |4t |[—r— ‘
Asgt
- Debe cumplirse: |[d'/d <0,20| y d/h > 0,80 bl

La 2% expresion debe desaparecer o ajustarse, pues la 1* implica que:

d’/d=(h—d)/d=h/d-1 <020 > hd<120 -> d/h=>0,8333

- Definicidon de las variables utilizadas en las formulas:

oy = £ bd UV:2UO%

M
=f.bh ¢ =—%

h
d N,
- Las formulas del Anejo han sido obtenidas considerando que la

deformacion del limite elastico del acero es &, = 0,002

o, < Eg, = 200000x0,002 = 400 MPa

= Hay que emplear f;.. = f;« < 400 MPa (resist. calculo acero comprimido)
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3. Flexion simple en seccion rectangular
3.1. Dimensionamiento

3.1.1. Fibra neutra acotada por una profundidad prefijada, x;, igual o menor que
la profundidad limite, x;

Para los hormigones con fy < 50 N/mm? la profundidad limite es x; = 0,625 d. El
momento frontera es:

, . Xy |
M, =080, x| 1-04-

1° My M;
[YSZZO
[ oli- 11 2M,
s1 F 0 [?'Od
2° My > M
2 x,=d
S')f =_{ ! J?é 1.0
. 3 d'
) 1 (M, -M
Dsz = —[di'fJ > (AS2 = Uv2/fjfc,d)
s, d=d
X M, -M
U, =080, L +—"—7L
d d—d'

Las formulas propuestas suponen que la seccion solo dispondra de armadura en el
paramento comprimido si el momento de calculo M, es superior al momento frontera, momento
del bloque comprimido de hormigon respecto de la fibra donde se sitla la armadura
traccionada, para x = xy.

El caso 1° corresponde a situaciones de dimensionamiento donde 0 <x <x. En el caso
2° la posicion de la fibra neutra, x = x;, se mantiene constante.

La posibilidad de dimensionar fijando la profundidad de la fibra neutra por debajo de la
profundidad limite resulta (til en los casos en los que sea necesario dotar a las secciones de
mayor ductilidad.

3.1.2. La fibra prefijada esta situada a la profundidad limite, x;

1° My <0375 Upd
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2° My > 0,375 Upd

Ma-0,375U,d
Ugp= Ma d-’d'[ 0 -> (Asz = UsZ/ﬁ/c,d)

Ua= 0;5 Up + U

Las formulas propuestas suponen que la seccidon solo dispondra de armadura en el
paramento comprimido si el momento de calculo M; es superior al momento limite 0,375 U, d,
momento del bloque comprimido de hormigon respecto de la fibra donde se sitia la armadura
traccionada, para x = 0,625 d, que supone una deformacion en la fibra de acero ¢,=0,002.

El caso 1° corresponde a situaciones de dimensionamiento donde 0 <x <0,625d. En el
caso 2° la posicion de la fibra neutra, x = 0,625 d, se mantiene constante.

3.2. Comprobacion

1° U -Ug; < U,

Uy-UatUx )(1L,3Ua+Us, )

iM1{:0;24 [/Frd’ ( 2
0.6U,%Usz )

+Ua(d-d")

20 U, <Uy-Usy, <0,5U,

L’rsl B [f‘rs 2

U 0

.;Mu_(‘[;s]_[;sz)(l" ]d+[,rsz(d—d’)

30 0,5[:% < [:‘;]—[J}J

a+12

4 - .
A‘M!(:_Lrsl _O:J d +Usz (d -d )

-

donde:
— [’FSI + 0’ 6 L‘rsf
U,
En el caso 19, la situacion de la fibra neutra esta comprendida entre 0 <x < 2,5d". En el

caso 2°, la situacion de la fibra neutra esta comprendida entre 2,5 d" <x <0,625 d. En el caso
3°, la situacion de la fibra neutra esta comprendida entre 0,625 d <x <d.
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5. Dimensionamiento y comprobacion de secciones

rectangulares

sometidas a flexion compuesta recta. Armadura simétrica dispuesta en dos

capas con recubrimientos iguales.

Se desarrolla a continuacion un meétodo simplificado de calculo para secciones

rectangulares con dos capas simétricas de armadura.

5.1. Dimensionamiento

CASO 1° Ny<0

CASO 2° 0=<N;<035U,

My Ni Nad{ N

Ua=Usx= dr+ Z- e ' I- ‘
d-d' 2 d-a'\ v,
CASQ 3° Ny > 05U,
Ua=Us2= Ma +&' UEM > (As = Us%c,d)
S d-d 2 d-d’
con

) I~ r 2.
a:0,480m1—0,373mz }0’5[1_(2 J]

m, -m,

donde,

m, =(N, -0,5U,\d-d’)
m, =05N,(d-d")-M,-032U,(d —2,5d")

] > (As = Us/f)‘/c,d)
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5.2. Comprobacion

CASO 1° ep<0

\T _ [J‘rsl (d - d’ )
Y e-05(d-d')
A‘Mu = Af‘ru €o

CASQ 2° [zrsjrd—d’/‘+0,]25 (170(d+2d’*420)go

oy N2 S s
v - [eO—O,JhJ L oUa(d-d") ¢-0,5h -
d U,d d

1Mu = ANI” (30

CASO 3° Usi(d-d’) + 0,125 Up(d +2d"— 4 ey) > 0

AT :L’Tm(d‘dr)"‘a[fod
o eot0.5(d-d")

M,=Nyeo

27L N
a:0’480ml_0’373 M0 ]_(d J
m, -m, d

con

donde,

r

m, =-0,5U,¢e, +({U,+U,,)

+0,125U,(d +2d")

d-d'

m, =—(U,+08U,)e, +U_, +0,08U,(d +5d")
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Diagramas de armado funcion de X (Hernandez-Montes et al, 2006)

Area de armadura (mm?)

12000 n. /
10000 1} / Datos: HA-25 B-400 d’=65mm
8000 | I‘\l‘ // Fig.: Arm. Sim. = 4;,=A4’;=4000 A, = 8000
— l Fig.: xim =224 > 4, = 4390 A’y = 1474 A = 5864
I\ A !
| \\: 3 ] 1 . = — L —
4000 — : Anejo 7: x =209 > A, = 4349 A= 1139 Ay, = 5488
[ ooeg !
. e i Opt: xiim =224 > A, = 4438 A’y=1006 A = 5444
2000 | | P R -
100 150 200 ! 250 300

Profundidad de la fibra neutra, x (mm)

Diagrama de Armado a Flexion para un pilar de 0.4 x 0.4 m y acciones de N,=0 y M,=387.5 kN-m.

Area de armadura (mm?)
2500 ¢

Datos: HA-25 B-400 d’=65mm
2000 &

Fig.: Arm. Sim. 2 A, =A4’,=825 A= 1650

1500 | Area total (A, +A’,) Fig.: Arm. No Sim. > 4, =0 A’,=825 A =825

1000 | Anejo 7: A;=A°5=293 Aw;=586

Opt: Xjim =450 > A4, =258 A’s=165 A;x=423
500 |

450 470 480 490
Profundidad de la fibra neutra, x (mm)

Diagrama de armado a flexion para un pilar de 0.4 x 0.4 m y acciones de N,=2500 y M;=50 kN-m.

Area de armadura (mm?2)

S000¢ Linea 2 Datos: HA-25 B-400 d’=65mm
1
4000} : Fig.: Arm. Sim. 2 4;=A4"s~ 1800 Ay = 3600
1 Area total (A, +A",) Linea 1
3000} : : Fig.ZNO Sim. 914_;:415 A’s:1693 Amt:2108
]
! —T Anejo 7: A;= A’ = 1119 A= 2238
. 20001 v _J'_
______________ : 5 ! Opt: xiim =490 > A;,=50 A’;=1083 A,=1134
1000 | : ) ;
i N
L

450 500 550 600
Profundidad de la fibra neutra, x (mm)

Diagrama de armado a flexién para un pilar de 0.4 x 0.4 m y acciones de N,=3000 y M =60 kN-m.
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3. DISPOSICIONES RELATIVAS A LAS ARMADURAS
(art. 42.3 EHE-08)

e GENERALIDADES

* Armadura resistente comprimida (4s> # 0 en Anejo 7 EHE): Arriostrarla

mediante cercos o estribos separados S; < 15 @min y de didmetro ¢ > @max/4
* Ademas, en piezas comprimidas = ;< Menor dimension del elemento
S$: <30 cm

* Distancia (S) entre barras aisladas consecutivas:

2 cm
s > 4¢ delamayor (o del grupo, si hay)
1,25TMA

Recomendable s > 5 cm

s <30 cm
s < 3xespesor del alma o del ala (segin donde esté la armad.)
Si separacion entre armaduras longitudinales > 30 cm =

= Disponer armadura de piel (evita las concentraciones de fisuras)
S 0,05

A >
7l 100

bd (en cada cara)

* Grupos de barras:

- Hasta 3 barras (6 4 en piezas comprimidas, hormigonadas en vertical y

sin empalmes)

- Diametro del grupo: El de la seccion circular de area equivalente a la

suma de las areas de las barras

5 - 4> 4, /50 mm
s T 70 mm (*)

(*) Caso de piezas comprimidas hormigonadas en vertical
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Darupo S€ USA €N
- recubrimiento minimo (#min > Dgrpo)
- distancia minima a las armaduras vecinas

(ambos medidos a partir de su contorno real)

£35cm

£35em £35cm cm <
peen ey —" g
8 BARRAS 12 BARRAS 16 BARRAS 16 BARRAS
t____*_>15cm >15¢cm H3150m

8 o
. ] -] .
20 BARRAS 20 BARRAS 24 BARRAS 24 BARRAS
a) b) o) d)
i_.‘_,_'»)15cm ]___’_izlsycm r___1_>-15c:r'r1
28 BARRAS 32 BARRAS 36 BARRAS
VIGAS PILARES

Fuente: Calavera, 2009

*

Diametros mas apropiados: 12, J16 y &20

- En obra - J16. Facilidad de manejo con un buen rendimiento en peso (con
pocas operaciones se colocan bastantes kilos -no se olvide que el acero se
paga por kilo-)

- En taller 2 &20. Se maneja y dobla suficientemente bien y tiene muy buen

rendimiento en peso

- En las oficinas de proyecto = @12. Su area de 113 mm? es la que mejor se
adapta a muchas soluciones de armado. Se maneja y dobla facilmente pero

tiene poco rendimiento en peso
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CUANTIA MECANICA MINIMA

- Se determina con el criterio de que las secciones fisuradas sean capaces de

resistir el momento de fisuracion (M, > M;).

- Se evita asi posibles problemas de rotura fragil por una fisuracion no

prevista en secciones poco solicitadas.

1) ARMADURA MINIMA TRACCIONADA PARA FLEXION
SIMPLE O COMPUESTA

/4
1
Asfyd 2 7 ct,m, fl

siendo:

As  Area de armadura traccionada

fa Resistencia de célculo del acero de la armadura en traccion
W1 Madad. resistente secc. bruta respecto a la fibra mas traccionada

z Brazo mecénico de la seccion (= 0,8%)

Jems1 Resistencia media a flexotraccion del hormigon

A >0,044 Tet

Simplificacién: Seccidn rectangular y fox < 50 MPa
yd

siendo A. el area de la seccion total de hormigdn
Esta simplificacion incrementa A min para 2 > 400 mm, hasta un 25 %
Ademas, se admite reducir 4, min para secc. rectangular mediante el factor:

Asf yd

cJ cd

a=15-125 > 1

En flexién compuesta (si N > ¢ para seccidn rectangular):

A; S 0,05N,4
fyd
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2) ARMADURA MINIMA PARA COMPRESION SIMPLE O

M _h
COMPUESTA (compr. compuesta = N < ¢ Para secc. rectangular)
N y e
A'Sl , A'Sz c d , ]ch c "
20fyc,d 2fyc,d
siendo: e
\&l&f“ 2
A's1, A'x Areas de armaduras comprimidas
Na Axil mayorado de compresion
Sred Resist. de calculo acero a compresion fcq = fra < 400 MPa
Ae Area de la seccion total de hormigon
Jed Resistencia de calculo del hormigon

3) ARMADURA MINIMA PARA TRACCION SIMPLE O
COMPUESTA

Para secciones provistas de dos armaduras principales:

]pct,m
fyd

A Jtotal 2 Ac

S

Soom = 0,303/ £ para f,, <50 MPa
Seom = 0,584/ 1, para f, >50 MPa

feom  Resistencia media a traccion

Dpto. Ingenieria Minera y Civil - UPCT 16 A. Tomas



Métodos Simplificados de Calculo a Flexo-compresion

e CUANTIA GEOMETRICA MINIMA

Se dispone para controlar la fisuracién de las deformaciones impuestas no
tenidas en cuenta, explicitamente, en los célculos

Se coloca, fundamentalmente, en elementos que no requieren armadura
minima mecanica (armadura horizontal de muros, armadura de la direccion
secundaria de losas estructuralmente unidimensionales, etc.)

Tabla 42.3.5

Cuantias geométricas minimas, en tanto por 1000, referidas a la seccion total de hormigon

(1)

Tipo de elemento estructural

Tipo de acero
B400S BS00S

Pilares (armadura total) 4,0 4,0
Losas (V 2,0 1,8
Nervios @ 4,0 3,0
Arm. reparto L 1.4 1.1
Forjados unidireccionales nervios ’ ’
Amm. reparfol| - 5 0.6
nervios
Vigas @ 3,3 2.8
Armadura horizontal 4.0 3,2
Muros © ,
Armadura vertical 1,2 0,9

Cuantia minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal repartida en las dos caras. Para
losas de cimentacion y zapatas armadas, se adoptara la mitad de estos valores en cada direccion
dispuestos en la cara inferior.

Cuantia minima referida a una seccién rectangular de ancho b,, y canto el del forjado de acuerdo con la
Figura 42.3.5. Esta cuantia se aplica estrictamente en los nervios y no en las zonas macizadas. Todas las
viguetas deben tener en la cabeza inferior, al menos, dos armaduras activas o pasivas longitudinales
simetricas respecto al plano medio vertical.

Cuantia minima referida al espesor de la capa de compresion hormigonada in situ.

Cuantia minima correspondiente a la cara de traccion. Se recomienda disponer en la cara opuesta una
armadura minima igual al 30% de la consignada.

La cuantia minima vertical es la correspondiente a la cara de traccion. Se recomienda disponer en la cara
opuesta una armadura minima igual al 30% de la consignada.

A partir de los 2,5 m de altura del fuste del muro y siempre que esta distancia no sea menor que la mitad
de la altura del muro podra reducirse la cuantia horizontal a un 2%.. En el caso en que se dispongan juntas
verticales de contraccion a distancias no superiores a 7,5 m, con la armadura horizontal interrumpida, las
cuantias geometricas horizontales minimas pueden reducirse al 2%.. La armadura minima horizontal
debera repartirse en ambas caras. Para muros vistos por ambas caras debe disponerse el 50% en cada
cara. En el caso de muros con espesores superiores a 50 cm, se considerara un area efectiva de espesor
maximo 50 cm distribuidos en 25 cm a cada cara, ignorando la zona central que queda entre estas capas
superficiales.
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