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ELU de Agotamiento a Cortante

1. INTRODUCCION

e ESFUERZOS CORTANTE Y TORSOR

- Comportamiento complejo = Mecanismos resistentes tridimensionales
- Efecto de las tensiones tangenciales:
Inclinar las tensiones principales de traccion respecto a la directriz de la pieza

- Ante cargas elevadas =  Fisuracion y complejo reajuste de tensiones entre

hormigon y armaduras
e FACTORES

- Forma de la seccion

- Variacion de la seccion a lo largo de la pieza

- Esbeltez de la pieza

- Disposicién de las armaduras longitudinales y transversales
- Adherencia entre el acero y el hormigon

- Tipo y situacién de las cargas

- Tipo y situacion de los apoyos
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ELU de Agotamiento a Cortante

e FORMAS DE ROTURA DE UNA VIGA ESBELTA
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1) Por flexion pura: Excesiva deformacion de la armadura traccionada =

\\\N

Fuente: Arroyo et al, 2018

AL___
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= Sube la f.n. = Horm. comprimido es incapaz de equilibrar tracciones
2) Por cortante: Fisuras inclinadas por las tensiones principales de traccion

- Si armad. transv. insuficiente = Zona horm. compr. resiste parte del Q

- Si Q aumenta = Fisura progresa hasta borde superior

3) Por flexion y cortante: Siarmad. transversal es ligeramente insuficiente =
— Fisuras progresan mucho =  Capacidad resistente horm. compr. =

= Rotura en zonas donde el momento no es maximo
4) Por compresion del alma: FEn secciones en T y doble T, si o> fi

5) Por deslizamiento de las armaduras

Frente a un aumento de QO (o aumento de la variacion del flector), puede haber

rotura por fallo de anclaje
e OBJETO DE LAS ARMADURAS TRANSVERSALES

- Proporcionar una seguridad razonable frente a estos tipos de rotura

- Mantener la fisuracion dentro de los limites razonables
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2. ANALOGIA DE LA CELOSIA

e DISPOSICION GENERAL DE ARMADURAS

* Armaduras transversales — Estribos verticales (excepcionalm. inclinados)
- Independientes de las armaduras longitudinales de traccion y compresion
- Rodean a las armad. longitudinales y tienen un & inferior a las mismas

#* Barras levantadas: Son barras de traccion que, donde dejan de ser necesarias
para resistir el momento flector, se doblan a 45° y se llevan hasta la cabeza

comprimida, donde se anclan o prolongan
e ANALOGIA DE LA CELOSIA

#* Cordon superior — Zona comprimida del hormigon
#* Cordon inferior — Armadura en traccion
* Montantes y diagonales traccionados — Estribos y barras levantadas

* Diagonales comprimidas =  Bielas inclinadas de hormigon (45° en

hormigén armado)

A)/_\ 25 <A
F F
e 1 S S
0‘:\\\\\ Ny o SN AN N
& 5 & 1 >
& & S 2 &L L 2
AN 6 4 . ANE 6 4q
a) barras levantadas o b) estribos verticales
F estribos inclinados

Fuente: Arroyo et al, 2018
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ELU de Agotamiento a Cortante

3. ESTADO LIMITE DE ESFUERZO CORTANTE

v' Método general: Bielas y Tirantes (art. 24 y 40 EHE-08)

v Casos particulares: elementos lineales, placas, losas y forjados

unidireccionales o asimilables (art. 44 EHE-08)

e Elementos lineales

- Definicion:
* Se ha de cumplir H. Bernouilli =  lo=22h
lo = Dist. entre puntos de momento nulo
h = Canto total
* Se ha de cumplirtambién =  b<5h

b = Anchura del elemento
- De directriz recta o curva
- Pueden estar sometidos a flexion, cortante y axil

e Placas v losas

- Definicion: Elementos superficiales planos, de seccion llena o

aligerada, cargados normalmente a su plano medio

- Trabajando fundamentalmente en una direccion
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ELU de Agotamiento a Cortante

4. CORTANTE EFECTIVO (V)

Cortante actuante sobre una seccion en piezas de seccion variable, resultado de

restar, al Vs debido a las acciones exteriores, la componente vertical Ves (suma

de las compresiones en el hormigdn y de la traccion en la armadura longitudinal)

M " (M
V., = UZgO! +( zld —Ndjtga

Na

h
siendo Mld :Md +Nd(d_§j

Nota: Los signos deberan tomarse de forma que el cortante efectivo disminuya
en valor absoluto, en el caso de aumentar el canto en la direccién de

aumento del flector (como es lo habitual):

Vrd = Vd - Vcd
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ELU de Agotamiento a Cortante

5. CORTANTES DE AGOTAMIENTO (Vi1 y Vi)

¢ POR COMPRESION OBLICUA EN EL ALMA (V1)

cotgd + cotgar
1+ cotg’d

Vul = Kflcdbod

K Coeficiente que depende del esfuerzo axil

K=1,00 si no hay axil de compresion o pretensado

G'cd
K=1+ para 0 < 0’ca £ 0,25fca

cd
K=1,25 para 0,25fca < 0’ca < 0,50fcq
6'
K = 2,5(1 —— ) para 0,50fcq < 0'ca < fea
cd

donde:

o’«a tens. axil efectiva en horm. (compresion +). En pilares debe
contarse con la compres. absorbida por las armad. comprim.

_ N d Acf yd
O =
AC‘
Nas  Axil de célculo (compresion +) incl. pretensado

A.  Area total de la seccion de hormigon

A’y  Area total arm. compr. En compresion compuesta se
supone toda la armadura sometida a la tension fq

fica  Resistencia a compresion del hormigon
fica=0,60fcq para fer < 60 MPa
fi.. =(090— £, /200)f.,, >0,50f.,, parafu> 60 MPa

bo  Anchura neta minima del elemento (Art. 40.3.5 EHE-08)
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ELU de Agotamiento a Cortante

o Angulo de la armadura de cortante con el eje de la pieza

0 Angulo de las bielas de compresion del hormigén con el eje de la

pieza. Se adoptara un valor 0,5 < cotgfd < 2,0

ARMADURA DE
= / CORTANTE

\__BIELAS DE
COMPRESION

Fuente: EHE-08, 2011

Caso habitual pilares: armadura de cortante | armadura longitudinal (= 90° =

cotga = 0); for <60 MPa; 8= 45° (cotgfd=1). La expresion de V.1 queda:
Vi1 = K0,30fcabod

Caso habitual vigas: armadura de cortante vertical (o = 90°); sin esfuerzo axil;

Jfer < 60 MPa; 0= 45° (cotgd=1). La expresion de V1 queda:

Vi1 = 0,30f.abod

Notas: - En pilares puede tomarse K = 1 (queda del lado de la seguridad)

- En lo sucesivo, 8= 45° para definir el resto de cortantes de agotamiento
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ELU de Agotamiento a Cortante

e POR TRACCION EN EL ALMA (V.2)

* SIN armadura cortante en regiones NO FISURADAS (My < Mjis,a)

IS

Ve =—¢

donde:
Ms;  Momento de calculo de la seccion

Mpis,a Momento de fisuracion de la seccion calculado con fora = fer/ ye

fux =070 £, (caso habitual: fox < 50 MPa — f,,, =0,213/ fi{ )

1 Momento de inercia de la seccidn transversal
bo  Ancho del alma (Art. 44.2.1 EHE-08)
S Momento estatico de la seccion transversal (= bh*/8 secc. rectang.)

fea  Resistencia de célculo a traccion del hormigon

bh’ 2
Para secciones rectangulares: M fis,d — fcr,d 6 Vio = ghb()f;:z,d

Esta comprobacion se realizard en una seccion situada a una distancia del borde
del apoyo correspondiente con la interseccion de la directriz de la pieza con una
linea a 45° que parte del borde del apoyo (es decir, a h/2 del borde del apoyo

para secciones simétricas respecto a un eje horizontal)
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ELU de Agotamiento a Cortante

* SIN armadura de cortante en regiones FISURADAS (My > Mjis,a)

0,18 | 0,075 :
v, = { £(100p, 1. )" + 0,15%,};)061 > [ S 0,15%,}17061
donde:
200
4 =1+ e <2  condenmm
4, | - |
o = bd < 0,02 (Cuantia geométrica armad. longitudinal traccionada)
0

for Resistencia efectiva del hormigén a cortante

= for < 60 MPa (< 15 MPa si control indirecto resistencia hormigon)

N
Cled = A—d <0,30f,, <12 MPa Na Axil de calculo (compresion +)

c

A. Area seccion de hormigon

bo  Ancho del alma (Art. 44.2.1 EHE-08)

d Canto util (referido a la armadura longitudinal definitiva de flexion,
es decir la que resiste el incremento de traccion producido por la

interaccion cortante-flexion — regla decalaje)

Esta comprobacion se realizara en una seccion situada a una distancia d del

borde del apoyo
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ELU de Agotamiento a Cortante

* CON armadura de cortante

I/MZ = ch +I/su

Veo Contribucion del horm. a la resistencia a esfuerzo cortante

0,15 0,075

v (100p,1.,)" +0,150;d},6’b0d z{ :

cu

£ f 0150, bd

Cc c

donde:
for Resistencia efectiva del hormigon a cortante
= for < 100 MPa (< 15 MPa si control indirecto resistencia horm.)

Nota: En este caso es 100 MPa porque debido a la presencia de
armadura transversal, el mecanismo de engranamiento de aridos entre
caras de fisuras es efectivo incluso para hormigones de alta resistencia

2cotgd -1 .
= <
2cotgh —1 si 0,5 <cotg# < cotgd.

_ cotgh-2 et < 20 ) .
cotgd, —2 si cotgle < cotgf < 2,0 (en ambos casos £ < 1,0)

6.  Angulo de referencia de inclinacion de las fisuras. 2 métodos:

a) Método simplificado

fct m ct m (O-xd + O-yd )+ O-xdo-yd

0,5<cotgl, = \/
f;t,nz _O-yd

<2,0

Oxd 0ya Tensiones normales de célculo, a nivel del c.d.g.
seccion, paralelas a la directriz de la pieza y al cortante
Va respectivamente. Se obtienen seglin la Th. Elasticidad
y en hipotesis de hormigon no fisurado (traccidon +)

Gxa'
Caso frecuente: ou=0 — cotgld, = |1+

ct,m

Si ademas es flexion simple, cza=0 > cotgé. =1
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ELU de Agotamiento a Cortante

b) Método general (Th. modificada campo compresiones, Collins)
Oc = 29+7 &

&  Deformacion longitudinal en el alma [%o]

M
44y, —0,5N,

£ ~—Z 1000 >0
2E A,

Viay Matomados como positivos; Ny (compresion +)

Mus>zV,a (en la practica equivale a tomar el momento,
como minimo, a un canto util del apoyo)

Secc. T: Si fisura la cabeza compr., adoptar 2&: en vez de &

_ s 1 .c
i b - b M ey | ?1 £c -—
o |7 - ‘bv x
d, .
d, /2
. '____" v
Cross Section Shear Longitudinal ' Sectional Forces
Stresses Strains
Fuente: EHE-08, 2011
Caso habitual:

- Flex. simple/compuesta despreciando el efecto favorable de las compresiones
- Estribos normales al eje de la pieza (a = 90°)

S 0=45 y 0=0.(> =1

1
ch = O, 55(100p1.fcv)1/3 bOd2 07075 53/2](‘01/1/2 bOd

C C

®No es de extrafiar que formandose las fisuras con angulo 6, pueda adoptarse el mismo angulo para el
calculo de las bielas de inclinacién variable. La razon para adoptar otro diferente es que en el

equilibrio del sistema interviene también el rozamiento entre labios de fisuras
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ELU de Agotamiento a Cortante

Vsu Contribucion de la armadura transversal del alma a la

resistencia a esfuerzo cortante

Vsu = zsena (cotga + cotgh) XA, f_;)a,d{

z Brazo mecanico
- En flexion simple o flexotraccion y secc. rectangular: z = 0,9d

- En flexion simple y secc. circular: z = 0,84

M,+N,z,-U.[d-d')

, <0,9d
N,+U, -U,

- En flexocompresion: 0<z=

donde:
zo  Distancia desde la armad. tracc. hasta el punto aplicacion axil

d, d’ Distancia desde la fibra mas comprimida de horm. hasta el

c.d.g. armadura traccionada y comprimida, respectivamente
Us =Ag,a Capacidad mecanica armadura traccion
Us =A'f,a Capacidad mecanica armadura compresion

En flexocompr. se puede adoptar z = 0,9d aunque es recomendable

realizar el calculo preciso en piezas con compresiones considerables
o Angulo de la armadura de cortante con el eje de la pieza

0 Angulo de las bielas de compresion del hormigoén con el eje de la

pieza. Se adoptara un valor 0,5 < cotgfd< 2,0

A.  Area por udad. de longitud [mm?mm] de cada grupo de armaduras

transversales que forman un dngulo « con la directriz de la pieza
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ELU de Agotamiento a Cortante

fraa  =fa Resistencia de célculo de la armadura 4,

Cuando no se estudien las condiciones de compatibilidad de una
forma explicita, serd necesario controlar la fisuracion, limitando la
deformacién maxima del acero al 2 %o, lo que supone limitar la

tension total de la armadura a 400 MPa —  fi4a = fra < 400 MPa

Caso de ramas de cercos no paralelas al eje del cortante (cercos circulares,

octogonales, hexagonales): Tener en cuenta la pérdida de eficacia de esta

armadura por la inclinacion transversal de sus ramas — Vi, % 0,85

Caso habitual:

- Flex. simple o compuesta con z = 0,9d

- Estribos normales al eje de la pieza (a = 90°)

- 0=0.=45°

Ve = 0,9d A fyed

Dpto. Ingenieria Minera y Civil - UPCT 14 A. Tomas



ELU de Agotamiento a Cortante

6. COMPROBACIONES DEL ESTADO LIMITE

e PIEZAS SIN ARMADURA DE CORTANTE

Regiones fisuradas (M > Mjis,q)

Vo<V, = {0’18 £(100p, 1) + 0,15045061 >

0.075 (a d del borde del apoyo)
> {’—53/2 £.12 40150, }bod

c

Regiones no fisuradas (Ms < Mjisq)

V < V _ IbO»f;t,d . . .
d ="u2 T g (a #/2 del borde del apoyo, seccion simétrica)
: bh* 2
Para seccion rectangular: M fisd — fct,a’ ? Vie = Ehb ct,d

e PIEZAS CON ARMADURA DE CORTANTE
Via < Vi1 (en el borde del apoyo, no en su eje)

Via< Vi (aun canto util d del borde del apoyo)
Para flexidon simple o compuesta; o= 90°; 0 = 6. = 45°

Vii = K0,30fcabod

Vio = Veu + Viu =
_ |:max(0’15§(100,01 Cv)1/3 ;Mézwzfcvl/zJ_i_O,lso_;d}bod N

+0,9d SAufyud = Aa- 1000 [mm¥/m]

Recomendacién: En pilares y vigas empezar suponiendo CON armadura de
cortante, y si Ve, > V4 significaria que no hace falta dicha armadura; esto es
valido porque la armadura minima de cortante absorbe la escasa diferencia
numeérica entre los casos CON y SIN. En muros y zapatas ocurre al contrario,
como no se arman a cortante, empezar suponiendo SIN armadura de cortante.
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7. REGLA DEL DECALAJE @
e CONCEPTO

El efecto del trabajo en celosia provoca una modificacion de las tensiones
producidas por la flexion:

- Disminuye la compresion en el hormigon

- Aumenta la traccidon en la armadura longitudinal

Advertencia 1: Para aplicar la regla del decalaje en una seccion tienen que
existir, ambos a la vez, momento flector y cortante en esa seccion.

Advertencia 2: Es frecuente olvidarse aplicar la regla del decalaje. Siempre que
haya momento flector y cortante en una seccion, NO OLVIDAR aplicarla.

e 2 METODOS DE RESOLUCION

1) Obteniendo el incremento de traccion en la armadura longitudinal respecto a
la producida por My

AT =V ,cot gl —%(cotge +cotga)

%
Para a=90°y =45 = |AT=V, - .2Yu

(Vsu para la armadura transversal realmente dispuesta)

2) Decalando la ley de momentos flectores una distancia Sy hacia el apoyo, si se
trata de momentos positivos, y hacia el vano, si son negativos

AN

U CD; -

~

~
-

S, = z{cotg@ —%(cotg@ + cotga)j

rd

Ve
Para a=90°, 0 =45y z=0,9d: S, = O,9d[1 —2—J

rd
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8. LIMITACIONES Y DISPOSICIONES DE ARMADURAS

e ARMADURA MiNIMA TRANSVERSAL

B Sumbosena

o,min
> 7,

1000 [mm?/m]

yva,d

e SEPARACIONES MAXIMAS

0,75d\1+ cot gcx
5, <[075dlrcotga) | 1,
600 mm 5
0,60d(1 +cot gcx
5,<[000dlreotga) 1, 2,
450 mm 5 3
0,30d(1+cot g
5,<[030d0rcotga) 2,
300 mm 3
e DISPOSICION

- La armadura de cortante tendra un « entre 45° y 90° (preferible o= 90°)

- Al menos 1/3 de la arm. necesaria por cortante, y en todo caso la cuantia

minima, se dispondra en forma de estribos con o = 90°

- Usar Z6,8 6 10 (12 alo sumo) &> 10 = Dificultad en el doblado

Estribos abiertos Estribos cerrados (cercos) Horquillas

U S U]
6J

R ) ° \@ . D, @J e L/

- La armadura transversal debe rodear a la armadura longitudinal

- Emplear doble cerco (4 ramas): Para & > 30 cm, si S;sans > d 6 500 mm

Para 7 <30 cm, si S;nans > 2d 6 350 mm
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ELU de Agotamiento a Cortante

- Se prolongara una longitud //2 la colocacion de los cercos o estribos
mas alld de la seccion en que tedricamente dejen de ser necesarios.

En apoyos, se dispondran hasta el borde de los mismos.

- Armadura resistente comprimida: Arriostrarla mediante cercos o

estribos separados S; < 15 min y de didmetro J; > Omax/4
- En piezas comprimidas = S; <Menor dimension del elemento
S:<30 cm

- Ademas, en zona sismica cumplir la normativa especifica
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