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Calculo de secciones rectangulares de hormigén armado solicitadas a flexo-compresion recta 08

1. INTRODUCCION

En este tema resolveremos las ecuaciones seccionales obtenidas en el tema anterior, para el caso
particular de una seccion rectangular en flexo-compresion recta, tanto desde el punto de vista del
dimensionamiento como desde el de comprobacion.
En el célculo de secciones de hormigon se conoce siempre la geometria de la seccion (b y h; anchoy
canto respectivamente) y las resistencias de calculo de los materiales (fca y fya), y pueden presentarse
dos problemas:
Dimensionamiento
En este problema se conoce, ademés de la geometria de la seccion (b y h; ancho y canto
respectivamente) y las resistencias de calculo de los materiales (fea y fya), los esfuerzos de célculo
que solicitan a la seccion (Nqg y Mg). Las incognitas son las secciones As Y Asz (01 Y o) de las
armaduras.
Este problema es, en general, indeterminado, por lo que entre todas las solicitaciones posibles
habra que buscar la mas econdmica; es decir, la de menor armadura, lo que se consigue
aprovechando los materiales al maximo.
Comprobacion
En este problema se conoce, ademas de la geometria de la seccion (b y h; ancho y canto
respectivamente), las resistencias de calculo de los materiales (fcs y fya) y las secciones, Aq Y Asz,
de las armaduras. Las incognitas son los esfuerzos de agotamiento de la seccion (Nuy My).
Si conocemos los esfuerzos de calculo Mg y Ng , diremos que la seccion se encuentra en buenas
condiciones de seguridad cuando Mg < Myy Ng < N, .
En este tema emplearemos las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad adimensionales. Una vez
resuelto el problema en magnitudes adimensionales, deshacemos el cambio de variables para obtener
las magnitudes fisicas.
En el problema de dimensionamiento, una vez obtenidas las cuantias mecanicas de las armaduras, las
secciones de las mismas las obtenemos de la forma:

A, -f U
(Dl:l—ydeslz(’Ol :
U f
c yd
A, -f U
0‘)2:2—yd:>A52:O‘)2 c
c fyd

Recordemos que en el caso de que estas secciones sean inferiores a las minimas?, habra de disponerse
estas Ultimas.

En el problema de comprobacion, una vez obtenidos los esfuerzos de agotamiento adimensionales de
la seccidn, los esfuerzos fisicos los obtenemos de la forma:

M,
U, -d

M,
U,-h

c

Uy = =M, =p,;-U,-d 0 Hp = =M, =p,-U;-h

c

u C

v=—L=N =v-U
U

donde en el caso de flexion U, =b-d-f_ y el momento M, esta referido a la armadura inferior 6 de
traccion, y en el caso de compresion U, =b-h-f_ y el momento M; esta referido a la armadura

superior 6 mas comprimida. EI momento de agotamiento (mayorado) referido al baricentro de la
seccién de hormigon seré por tanto:

1 'Ver tema 6, apartado 5 “Cuantias limites de las armaduras”.
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2. FLEXION SIMPLE

Una seccion sometida a flexion simple, en el estado limite Gltimo de agotamiento resistente se
encontrara en el dominio de deformacion 2, 3 6 4. Las ecuaciones que gobiernan el calculo de
secciones en estos dominios, son las que se muestran a continuacion:

0=0,8-C+ 0, p,—-p,

V,

u,=08-¢-(1-0,4-8)+m,-p,(1-5,)
N

Veu MNeut
N

~
Heu1

1
- - W Py e
T ¥ - P, B | Ty e—
e U o A Sl
] ( b { {
« * 1 +: *‘ nculﬁ‘ },ll
( ( { {
€ | { I { @ Py |
N\ i i Pr ¢ i . D
Deformaciones  Tensiones en el Tensiones en el Resultante de Esfuerzos
hormigén acero tensiones Externos

/—/‘%

Dom.2  Dom. 3 Dom. 4

B i
|
B400S| &, [v=115[=1,00] | PI E E B500S| &, |vs=1,15 fy=1,00
0,050,099 [0,117] | 1 " ; P 0,05] 0,132 [0,175
0,10 | 0,199 (0,233 | | Traccion 0,10 | 0,264 | 0,350
E* |o,215] 0,298 0,350 \ H | W E€* |o,215] 0,396 [0,525
0,27 | 0,542 0,636 q | T - 0,18 | 0,465 0,617
0,34 | 0,668 | 0,784 ) 0,259 Siim 1M & 0,22 | 0,583 [0,773
Eim 0,668 | 0,636 . /P2 Compresion Eiim 0,517 |0,583

En los dominios 2 y 4, como ya se ha puesto de manifiesto en los capitulos anteriores, no se
aprovechan integramente las capacidades resistentes del hormigon y del acero:

e En el dominio 2 se alcanza el agotamiento de la armadura de traccion (es1 = 10%0 = cs1=fys = p1=
1), pero debido a la escasa profundidad de la fibra neutra (& < 0.259), la seccion esté trabajando a
traccion, y solo una zona pequefia a compresion, sin alcanzarse el agotamiento del hormigén a
flexion (ecu < 3°5%o).

e En el dominio 4 ocurre todo lo contrario. La profundidad de la fibra neutra es grande. Casi toda la
seccién esta sometida a compresion, por lo que el hormigén se aprovecha al maximo, alcanzandose
el agotamiento del hormigon a flexion (eq = 3°5%o). En cambio la armadura de traccion trabaja a
una tension inferior a su resistencia de calculo (es1 < &y = oa < fyg = p1 < 1), y no alcanza el

agotamiento (es1 < 10%o). Ademas se corre el riesgo de rotura brusca por aplastamiento del
hormigon, sin aviso, al ser muy pequefia la deformacion de la armadura traccionada.
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e En cambio en el dominio 3 la tension de la armadura de traccion es igual a su resistencia de calculo
(&1 =g = oa =fjg = p1 = 1). En la fibra mas comprimida del hormigén se alcanza la
deformacion Gltima en flexion (e = 3°5%o), y una buena parte de la seccion trabaja a compresion.
Se aprovechan al m&ximo, por lo tanto, las capacidades resistentes del acero y del hormigoén. En
este dominio la solucion 6ptima se presenta cuando X = Xim (= &im), al alcanzar la zona
comprimida la maxima profundidad conservando el acero su resistencia de célculo.

2.1 Dimensionamiento

Para resolver el problema de dimensionamiento hacemos Mi: = Mg y tenemos dos ecuaciones (las
ecuaciones de equilibrio) con tres incdgnitas: &, w1 y w2 (no consideramos como incognita los valores
de p1Y p2, Ya que de ser éstos distintos de uno, podemos obtener sus valores a partir de las ecuaciones
de compatibilidad, en funcidn de la profundidad de la fibra neutra €).
El problema es, como se ha comentado anteriormente, indeterminado, por lo que entre todas las
soluciones posibles habrd que buscar la mas econdémica, es decir, la de menor armadura. Para ello
haremos trabajar a la seccion, siempre que podamos, en el limite del dominio 3 y 4; es decir, fijando el
valor de la profundidad de la fibra neutra en X = Xim (§ = &im). ESto serd posible siempre que el
momento actuante sobre la seccidon, M; (), supere el méaximo momento que es capaz de soportar el
hormigon sin que la armadura de traccién deje de trabajar a su limite elastico, que corresponde a una
profundidad de la fibra neutra x=xiim (& = &im), por lo que a dicho momento se le denomina momento
limite, Mim (wim). Para momentos M1 < Mim (u1 < uim), la seccién se encontrara trabajando en los
dominios 2 6 3, el hormigon por si solo soporta el momento exterior M1 (u1), y no se necesitara
armadura de compresion. Para momentos Mi > Miim imponemos que la deformacion ultima de la
seccion corresponda con el limite del dominio 3 y 4 (§ = &im), Y el exceso del momento exterior
M1 - Miim (u1 - im), que no es capaz de soportar el hormigoén, hacemos que lo soporte la armadura de
compresion.
El momento limite sera:

Miim = 0,8 - fea - b+« Xiim (d — 0,4 - Xiim ) =
y el axil de compresion limite:

Niim = 0,8 « fea - b - Xiim = Viim = 0,8 + &jim.

En la Tabla 2-1 se muestran los valores de la profundidad de la fibra neutra limite, del axil limite y del
momento limite, para los distintos tipos de acero y niveles de control.

tiim = 0,8 + &iim (1 — 0,4 - &iim )

B 4005 B 5005
v=1,15 vs=1,00 v=1,15 vs=1,00
Elim 0,668 0,636 0,617 0,583
Viim 0,534 0,509 0,493 0,467
LWim 0,392 0,380 0,372 0,358

Tabla 2-1: Valores limites

Por lo tanto en el problema de dimensionamiento en flexidn simple, pueden presentarse dos casos, en
funcion del momento exterior que solicita a la seccién.
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CASO DFS-1% 1 < piim
Por lo que se ha comentado anteriormente, en esta situacion no serd necesaria armadura de compresion

(o2 = 0), al ser el hormigbn capaz de soportar por si solo el momento exterior ;. Las ecuaciones de
equilibrio quedan de la forma:

0=0,8-£—0,

w, =08-£-(1-0,4-9)
De la ecuacion de momento obtenemos la profundidad de la fibra neutra:

£=125-(1-1-2-p,)
Conocido el valor de la profundidad de la fibra neutra, &, sabremos en qué dominio nos encontramos,

que evidentemente sera el 2 ¢ el 3.

El valor de la cuantia mecanica de acero en traccion, lo obtenemos de la ecuacion de equilibrio de
fuerzas, una vez que conocemos ya el valor de &:

=08t =(1-1-2p)
CASO DFS-11: 1> i

Cuando el momento exterior M1 > Miim ( 1 > uim ), €l hormigén no es capaz de soportarlo por si solo,
sin que la profundidad de la fibra neutra alcance el dominio 4, donde la armadura de traccion deja de
trabajar a su limite elastico. En esta situacion, la armadura mas econdémica se obtiene, como se ha
comentado anteriormente, imponiendo que & = &im, y colocando la armadura de compresion necesaria
para absorber el exceso de momento que no es capaz de soportar el hormigén. Ademas, para esta
profundidad de la fibra neutra, no solo la armadura de traccion trabaja a su limite elastico, sino que,
para los recubrimientos normales, también lo hace la armadura de compresion (p1 = p2 =1):

Las ecuaciones de equilibrio quedan de la forma:
O = V“m +(1)2 _(1)1

Ly = @y, +©,(1-3,)
De la ecuacion de equilibrio de momento se obtiene la cuantia mecénica de la armadura de
compresion:
By = Hiim
1-9,
y de la ecuacidn de equilibrio de fuerzas la cuantia mecanica de la armadura de traccion:
®; = Vijiy T O,

W, =

2.1.1 Canto minimo sin armadura de compresion.

Cuando se conozcan el ancho de la seccién, b, el tipo de hormigén y el momento actuante Mg (Mg =
M), se puede determinar el canto Gtil minimo para que la seccibn no necesite armadura de
compresion.

Este canto Gtil minimo se determina imponiendo que la seccion se agote en el limite de los dominios 3
y 4, con un valor de la profundidad de la fibra neutra & = &;im; es decir, haciendo Mg = Miim:

2 Los distintos casos de dimensionamiento y comprobacion lo denotaremos con un prefijo compuesto de tres
letras que nos indicarén:

1.- C: Comprobacion D: Dimensionamiento
2.- F: Flexién C: Compresion
3.- S: Simple C: Compuesta

seguido del ndmero (expresado en ndmeros romanos) que indica el caso en el que nos encontramos. Asi por
ejemplo CASO DFS-1, indica el Primer caso del problema de Dimensionamiento a Flexion Simple.
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08

Hiim = %
b-d*-f, t=d =
Mim =My
Cuando lo que se conozca sea la relacién canto util/ancho (d/b), el canto Gtil minimo sera:

lim

Hiim =m©ulim = 9

M, =M,

lim

Para estas secciones, como se ha dicho anteriormente, no es necesario la colocacion de armadura de
compresion, @, = 0 (Gnicamente se coloca la armadura minima de compresign="rr* Marcador no definido. pag.
iErrort Marcador no definidoy “|3 armadura necesaria a traccion sera a: = vim, y la secciones se agotaran con
& = &iim. Si colocamos un canto util mayor, d > dmim, €l momento exterior serd menor que el momento
limite, w1 < wim, la profundidad de la fibra neutra disminuird, & < &im, y estaremos desaprovechando el
hormigon a costa de disminuir la cantidad de acero. Por el contrario si utilizamos un canto atil menor,
b < bmim, €l Momento exterior serd mayor que el momento limite, ui> wim, la profundidad de la fibra
neutra sera &= &;m, Y sera necesario colocar armadura de compresién que absorba el exceso de
momento pa - Luim.

2.1.2 Ancho minimo sin armadura de compresion.

Al igual que para el canto atil minimo, cuando se conozcan el canto util de la seccion, d, el tipo de
hormigon y el momento actuante Mg (Mg = M), se puede determinar el ancho minimo para que la
seccién no necesite armadura de compresion.

Este ancho minimo se determina imponiendo que la seccion se agote en el limite de los dominios 3 y
4, con un valor de la profundidad de la fibra neutra & = &im; es decir, haciendo Mg = Miin:

— I\/Ilim M
Hiim bd2 'fcd = bm|’n = ddZ f
M”m — Md “ll'm ' ’ cd

Cuando lo que se conozca sea la relacion canto util/ancho (d/b), el ancho minimo sera:

“I' — Iim QHI’ — I\/llim
m b-d2 .f m 2
Cd bs(dj 'fcd :>bm|'n = I Md 2
b 3 9 £
M, =M, Hiim b cd

Para el ancho minimo podemos hacer el mismo razonamiento que para el canto util minimo. Estas
secciones, como se ha dicho anteriormente, no necesitan armadura de compresion, w; = 0 (Unicamente
se coloca la armadura minima de compresion¥® "1 en P& 2) ‘|3 armadura necesaria a traccion sera m; =
Viim , Y S€ agotardn con & = &m. Si colocamos un ancho mayor, b > bmim, €l momento exterior sera
menor que el momento limite, w1 < im, la profundidad de la fibra neutra disminuira, &< é&jm, Yy
estaremos desaprovechando el hormigdn a costa de disminuir la cantidad de acero. Por el contrario si
utilizamos un ancho menor, b < bmim, el momento exterior sera mayor que el momento limite, p > pim,
la profundidad de la fibra neutra serd & = &im, y Sera necesario colocar armadura de compresion que
absorba el exceso de momento i - pim.

En la pagina siguiente se muestra un diagrama de blogues con los pasos necesarios para el
dimensionamiento de una seccidn a flexién simple.
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Dimensionamiento a flexion simple l

!

Determinacion de los valores de calculo:

: f
\Ver Ficha 05 <:| “ . D M=y, oM
Y

’

-
Célculo de las cuantias limites:
Ver Fi <j
€ cha 06 Asl,min y AsZ,min
r

|
1

/Célculo de los recubrimientos:

r+®t+£®
2

1
dpp+=&
pp+2

Lalores derydpp

B 400S B 500S

Célculo de los valores limites:

1 Vim = 0,8-&jip
1+1,43-10° F (Miim =0.8- G (1-04-&,)

vs=1,15 | s=1,00 | vs=1,15 vs=1,00
&im | 0,668 | 0,636 | 0,617 0,583 <:|
vim | 0,534 | 0,509 | 0,493 0,467
wim | 0,392 | 0,380 | 0,372 0,358

&iim =
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2.2 Comprobacién

En los problemas de comprobacion se conocen todas las dimensiones geométricas de la seccion y sus
armaduras, asi como las resistencias de calculo de los materiales y el momento de célculo Mq. El
problema consiste en comprobar que el momento de agotamiento de la seccion, My, es inferior o igual
al de célculo, My (M, > My); es decir, la incognita de nuestro problema es el momento de agotamiento
de la seccién My .

Para resolver el problema hacemos M; = My en nuestras ecuaciones de equilibrio, y tenemos dos
ecuaciones con dos incognitas: & y p1 (recordamos que no consideramos como incdgnitas las
variables p1 y p2 porque tenemos dos ecuaciones de compatibilidad que nos dan los valores de éstas en
funcién de la profundidad de la fibra neutra &). Por lo tanto el problema tiene solucion Unica.

La resolucién explicita de este sistema de ecuaciones es compleja y lo mas comodo es recurrir a
procesos iterativos de célculo. Estos consistiran en general en predecir el dominio en el que se agota la
seccion y buscar en este dominio la profundidad de la fibra neutra, &, para la cual se cumplen las
ecuaciones de equilibrio. Esta  sera la que determine el diagrama de deformacion de agotamiento, y
una vez obtenido éste podremos determinar los esfuerzos (en este caso el momento flector) de
agotamiento. Recordemos que a cada diagrama de deformacion le corresponde un Unico esfuerzo
exterior (en general N y M) que esta en equilibrio con dicho diagrama.

Para la determinacion del dominio en el que se agota la seccidn, fijgmonos en la ecuacién de equilibrio
de fuerzas, en el supuesto de que ambas armaduras trabajasen a su resistencia de calculo (o = o2 =
fyd). En este caso la contribucion del hormigon seria:

O=v,+0,-0,>Vv,=0, -0,
Si la armadura superior no trabajara a su limite elastico (p2 < 1), la contribucion del hormigon seria:

Veu =01 =P W3 = Vg > 01 — 03
Y por ultimo, si la armadura inferior no trabajara a su limite elastico (p1 < 1), la contribucion del
hormigdn seria:

Veu = P10 =Wy = Vg <03 — 0y
Por lo tanto el valor de @, —®, es un indicador de la magnitud de la contribucion del hormigon, ve ,
y éste lo es a su vez del dominio en el cual se va a agotar la seccion. Por lo tanto en funcion del valor
de m; —m, pueden presentarse tres casos en la comprobacion de secciones sometidas a flexion
simple.
CASOCFS-1:  ®;—m, <0
Como la contribucion real del hormigon, ve, N0 puede ser nunca menor que cero, para que se cumpla
el equilibrio de fuerza, tiene que ser p, < 1, produciéndose el agotamiento de la seccion, para los
recubrimientos normales, en el dominio 2 (& < 0,259). El brazo mecénico del paquete de compresion
en el hormigon serd newr = (1 - 0,4-€), por lo que ne > 0,9, que coincide practicamente con el de la
armadura de compresion. Podemos obtener un valor aproximado del momento de agotamiento si
admitimos que esto Ultimo es cierto; es decir, que tanto el paquete de compresién como la armadura de

compresion tienen aproximadamente el mismo brazo mecanico, e igual a 1 - 82, las ecuaciones de
equilibrio quedan de la forma:

O=vg, +py 0, —0,

Ky :(ch + 92-032)'(1—82)
De la ecuacién de equilibrio de fuerza obtenemos que:
Vg TP2 -0, =0y
y sustituyendo en la ecuacién de equilibrio de momento se obtiene finalmente que :
Hy =0, '(1_ 62)

El razonamiento que se ha hecho produce unos resultados muy aproximados, estando ademés del lado
de la seguridad (se obtiene un momento de agotamiento un poco menor del que realmente agota a la
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seccion), ya que la simplificacion que se ha realizado equivale a despreciar la contribucion del
hormigon. Efectivamente, si despreciamos la contribucion del hormigon, (veu=0 Yy pa1 =0) las
ecuaciones de equilibrio quedan de la forma:

O0=p, -0, -0,

Hi =Py @, '(1_62)
de la ecuacion de equilibrio de fuerzas obtenemos que:
Pz @, =0,
y sustituyendo en la ecuacion de equilibrio de momento se obtiene que:
Uy =0, '(1_ 62)
Del resultado obtenido se desprende que una determinada seccion de hormigén armado con una
armadura de traccién dada, no aumenta su momento de agotamiento al aumentar la armadura de

compresion, una vez que ésta ha alcanzado el valor de la armadura de traccion. Es decir, el momento
de agotamiento de todas las secciones de la Fig. 2-1 es el mismo.

b
= | A ——— 2A = | nA
d = = =
— A — A —— | A

Fig. 2-1
Ademas, el momento de agotamiento depende Unicamente de la cuantia de traccion.
CASOCFS-1I: 0o, —®, < V)i,
En esta situacion la contribucion del hormigon, ve, va a ser inferior a vim , y por lo tanto la seccion se

agotara con un valor de la profundidad de la fibra neutra & < &im, alcanzando el valor de &;m cuando
®; —®, = Vj;, . Por lo tanto la seccion se agotara en el dominio 2 6 3.

Podemos hacer una primera distincion en funcion de que exista o no armadura de compresion®.
CASO CFS-ll.a: a»=0
En este caso las ecuaciones de equilibrio quedan de la forma:

0=08-&-w,

u, =0,8-£-(1-0,4-€)

De la ecuacion de equilibrio de fuerzas obtenemos la profundidad de la fibra neutra en el
agotamiento:

o
. 0,8

y de la ecuacion de equilibrio momentos obtenemos, una vez conocido &, el valor del momento de
agotamiento:

w, =0,8-£-(1-0,4-€)
CASO CFS-ll.b: ;>0

% Recordamos que en la practica toda seccion debe tener una cantidad minima de armadura de compresion.
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Las ecuaciones de equilibrio quedan de la forma:
Si £<é&”
0=0,8-&+p, 0, —
1y =0,8-§-(l—0,4-§)+p2 ‘O, -(1—82)
Sig>¢”
0=0,8-E+m,—m
1, =08-¢(1-0,4-5)+w,-(1-85,)
Como cabe la posibilidad de que la seccion se agote con un valor de & mayor que &, empezamos

suponiendo que la seccion se agotara con un valor de & > £". En esta situacion, de la ecuacion de
equilibrio de fuerzas obtenemos el valor de la profundidad de la fibra neutra:

O Ty

. 0,8

Segun el valor de &’ obtenido pueden presentarse dos casos:
CASO CFS-11.b1: & >¢"

En este caso el valor obtenido de &’ es correcto, ya que para éste efectivamente sucede que p2 =
1, ypor lo tanto & = &, y el momento de agotamiento sera:

1, =08-¢(1-0,4-8)+w,-(1-85,)

CASO CFS-11.b2: & <&
En este caso el valor obtenido de & no es correcto, ya que la armadura de compresion no trabaja
a su limite elastico (p2 < 1). El valor de & sera:
W —p, ®, ©O—-O ,
£= Pa @ B~ ® _ g
0,8 0,8
es decir, &’ es una cota inferior del valor de & que agota a la seccidn, y una cota superior sera &
Por lo tanto el valor de & que agota a la seccion estard comprendido entre &ins < & < Esup Siendo
en principio, &int =&y &, = £". Como no conocemos el valor de p, es necesario recurrir al
siguiente proceso iterativo:

@ Suponer un valor de & comprendido entre &, <&<§ A este valor supuesto lo

sup *
denotaremos por &”’.
® Calcular el valor de p, para la &’ supuesta. Este valor lo denotaremos también por p*’», y

Sera:
Si0<g’<0,259 = Dominio2 = p", :2000@
1‘yd 1-¢&"
Si 0,259 <& < &m = Dominio3 = p", :7_00ﬂ
fa &"

© Evaluar el error que se comete con la &’ supuesta. Este error seré:
error=0,8-&"+p",- 0, — o,

4 Denotamos a este valor de la profundidad de la fibra neutra con una comilla, &, porque este valor coincidira
Unicamente con el valor de la profundidad de la fibra neutra de agotamiento cuando las dos armaduras trabajen a
su limite elastico, y por lo tanto p; = p2 =1.
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® Si el error cometido en valor absoluto es menor que el error con el que queremos calcular
(por ejemplo menor que 0,001), damos por bueno el valor de £’ y p’’2> de esta Gltima
iteracion ; es decir, hacemos E =& y p2=p”’2 .
En caso contrario volvemos a iterar teniendo en cuenta que:

> Sierror >0, la &’ supuesta es mayor que la que agota a la seccion, y sustituimos Egyp pOr
el valor de la &’ supuesta.

> Sierror <0, la & supuesta es menor que la que agota a la seccion, y sustituimos &, por
el valor de la &’ supuesta.

© Con el valor de € y p. de la Gltima iteracion obtenemos el momento de agotamiento.
1y :0,8-§-(1—0,4-§)+co2 P, -(1—82)
CASO CFS-I: vy, <0 —,

En esta situacion la contribucion del hormigon, ve , Va a ser superior a vim , y por lo tanto la seccion
se agotara con un valor de la profundidad de la fibra neutra & > &im . Por lo tanto la seccién se agotara
en el dominio 4 y las ecuaciones de equilibrio quedan de la forma:

0=08-5+m,—p;-o
w,=08-£-(1-0,4-8)+®,-(1-85,)
De la ecuacion de equilibrio de fuerzas obtenemos el valor de la profundidad de la fibra neutra
1

o -®, O -0 =0 . L
E= Py 018 2 < lO g 2 - es decir 0—82 es una cota superior del valor de &, y una cota inferior

serd &im. Por lo tanto el valor de & que agota a la seccion estara comprendido entre &inr < & < Esup,

1

. o w,—®
siendo en principio &Eint = Ejim Y isup =— 2 <15 De nuevo como no conocemos el valor de p; es

0,8
necesario recurrir al siguiente proceso iterativo:

© Suponer un valor de & comprendido entre Eins < & < Eup. Al igual que en el caso anterior a este valor
supuesto lo denotaremos por &’.

® Calcular el valor de p; para la & supuesta. Este valor lo denotaremos también por p’’1, y Seré (por
encontrarnos en el dominio 4):

o = 7001-¢"
l - n
fyd é

© Evaluar el error que se comete con la &’ supuesta. Este error sera:
error=0,8-&"+w, —p",;- o,

O Si el error cometido en valor absoluto es menor que el error con el que queremos calcular (por
ejemplo menor que 0.001), damos por bueno el valor de &’ de esta ultima iteracion ; es decir,
hacemos E=&" yp1=p”’1.

En caso contrario volvemos a iterar teniendo en cuenta que:

» Sierror > 0, la & supuesta es mayor que la que agota a la seccion, y sustituimos Esyp por el
valor de la &’ supuesta.

> Sierror<0, la&” supuesta es menor que la que agota a la seccion, y sustituimos &ins por el valor
de la & supuesta.

© Con el valor de & de la Gltima iteracion obtenemos el momento de agotamiento.

5> Como en flexién simple la resultante de las fuerzas interiores tiene que ser nula, ya que no existe ningln axil
exterior aplicado, es necesario que la armadura inferior trabaje a traccion, para que asi el esfuerzo de traccion
que absorbe ésta contrarreste los esfuerzos de compresion que absorben el hormigén y la armadura superior o de
compresion. Asi pues en flexion simple no es posible que la profundidad de la fibra neutra de agotamiento sea
superiora 1
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W =0,8-&-(1-0,4-&)+w, - (1-3,)

A continuacion se muestra un diagrama de bloques con los pasos necesarios para comprobacion de
una seccion a flexion simple.

Comprobacion a flexion simple

!

Determinacion de los valores de calculo:

f, f
Ty == fuq =X, My =7;-M

Te s

o] (3

Calculo de las magnitudes adimensionales:

B 400S B 500S

=115 | =100 | =115 | ys=1,00
&im | 0,668 | 0,636 | 0,617 | 0,583 <:|
viim | 0,534 | 0,509 | 0,493 | 0,467

wim | 0,392 | 0,380 | 0,372 | 0,358

Calculo de los valores limites:

1 Viim = 0,8y
1+1,43-10° -5 (Myn =0,8-, - (1-0,4- &)

&im =

B400S| 8, |v=1,15=1,00 Y Calculo de &

0,05 | 0,191 [0,208 :
0,10 | 0,233 0,250 g*zw (Dominio 2)
£* lo,15] 0,298 | 0,350 f,qs +2.000
0,27 | 0,542 [0,636 7005 o
= _—— 2 Dominio 3y 4
0,34 | 0,668 0,784 g 7001, ( y4)

B500S| &, |vs=1,15ys=1,00
0,05 | 0,220 |0,240
0,10 | 0,264 |0,350
&* |o,15] 0,396 |0,525
0,18 | 0,465 |0,617
0,22 | 0,583 |0,773 J

C.F.S.-lI

Mlzu1~b-d2-fcd:>Mu=M1'
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&t = Eiim
— O, — o,
ésup 0’ 8

E_vinf < E.>< EJsup con < 1

p,=1;p <1

1, =08-5(1-0,4-€) '

Evaluamos el error cometido:

error=0,8-&"+w,—p"; -0,

p =08-£(1-0,4-8)+w,(1-35,)

C.F.S.-11.b2

&»inf < E.:< isup con {

py<lipy =1

ginf =g
gsup = é*

2.000 &35,
. _ fyd 1_ &N
70023,

fyd gn

Dom. 3

Dom. 2 (0<¢ < 0,259)

(02502 5.

error=0,8-&"+p",-

Evaluamos el error cometido:

@, — O

1 =08-£(1-0,4-8)+p, -, (1-35,)

FIN
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3. FLEXION COMPUESTA

Una seccion sometida a flexion compuesta estara solicitada por un momento flector y un axil, 6 lo que
es lo mismo por un axil con una determinada excentricidad e, y se agotard en el dominio de
deformacion 2, 3 6 4. Las ecuaciones, que gobiernan el célculo de secciones en estos dominios, para
los aceros y recubrimientos normales, son las que se muestran a continuacion:

v=08-E+ 0, -p,— 0P,
1 =08-£-(1-0,4-&)+ o, p,(1-5,)
H—/

v,

cu MNeut

[N

2

Heu

1
g P, D p2
0,8 b
) 86 - .
( b (
\: + |_—'> \
{ \
( r‘ R 0‘)1 pl
i $ i P1 i
Deformaciones  Tensiones en el Tensiones en el Resultante de Esfuerzos
hormigdn acero tensiones Externos

/—}%

Dom.2 Dom. 3 Dom. 4

B400S| 6, |v=1,15[y=1,00| [ pi H T B500S| &, |ys=115 =100
0,05 | 0,099 |0,117 1 ; 1 P: 0,05 ] 0,132 [0,175
0,10 | 0,199 |0,233 1 I Traccion 0,10 | 0,264 |0,350
&* 10,15 0,298 0,350 \ H H W &* lo,15] 0,396 0,525
0,27 | 0,542 0,636 | | T - 0,18 | 0,465 |0,617
0,34 | 0,668 |0,784 o\ 0,259 Eiim 1ﬂ & 0,22 ] 0,583 0,773
alim 0,668 | 0,636 1 fpz Compresién &Hm 0,517 |0,583

Las secciones sometidas a compresion compuesta estan igualmente solicitadas por un momento flector
y un axil. En el caso de flexibn compuesta es predominante el esfuerzo de flexion frente al de
compresion, y en el caso de compresion compuesta es predominante el esfuerzo de compresion frente
al de flexién. En el momento de calcular una seccion solicitada por un momento flector y un axil,
necesitamos conocer algin criterio que nos permita decidir si nos encontramos en un problema de
flexién compuesta 6 de compresion compuesta. Desgraciadamente esto Unicamente se puede saber una
vez que hemos calculado el diagrama de deformacién Gltima de la seccion, y por lo tanto no
conocemos un procedimiento exacto que dados unos esfuerzos nos determine el tipo de solicitacion al
gue esta sometida la seccion. No obstante se puede establecer el siguiente criterio aproximado.

En dimensionamiento distinguiremos el caso de flexion compuesta del de compresién compuesta, en
funcion del valor de la excentricidad eo:

- . . h ,
» Cuando la excentricidad es grande (como orden de magnitud podemos decir e, = Z) se tratara de

un problema de flexion compuesta.
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. N . : h .
» Cuando la excentricidad es pequefia (como orden de magnitud podemos decir e, < Z) se tratara

de un problema de compresién compuesta.
En comprobacién nos encontraremos en un problema de compresion compuesta cuando, segln se vera
mas adelante, v—w, >0,8.

Todo lo dicho para el caso de flexion simple es aplicable al caso de flexion compuesta, es mas, el caso
de flexion simple es un caso particular del de flexion compuesta, haciendo v=0 (N =0, 6 lo que es lo
mismo, o = o). Siguiendo el mismo razonamiento que se hizo en flexion simple se puede concluir
que:

e En el dominio 2 no se aprovecha la resistencia del hormigén.

e En el dominio 4 no se aprovecha la resistencia de la armadura de traccion.

e En el dominio 3 se aprovechan simultaneamente las resistencias del hormigén y del acero.

Una diferencia importante de la flexion compuesta con respecto a la flexion simple, es que para este
tipo de solicitacion, el dominio 4 adquiere una mayor importancia. Como en flexién compuesta no se
tienen que equilibrar las compresiones con las tracciones, debido a la existencia de un axil exterior
aplicado sobre la seccion, si los esfuerzos exteriores pueden absorberse sin necesidad de disponer
armadura de traccién (armadura inferior), el dominio 4 se convierte en el dominio mas interesante para
el dimensionamiento, tal como veremos en el caso DFC-IIb.

3.1 Dimensionamiento

h
Para resolver el problema de dimensionamiento hacemos M, =M, + N, -(d _E) y N =Nq en las

ecuaciones de equilibrio en flexion compuesta, y tenemos dos ecuaciones (las ecuaciones de
equilibrio) con tres incdgnitas: &, w, ¥ .

El problema, al igual que todo problema de dimensionamiento de secciones de hormigon, es
indeterminado, por lo que entre todas las soluciones posibles habra que buscar la mas econémica. El
razonamiento para elegir la solucién mas econémica es el mismo que en el caso de flexion simple, y
pueden presentarse dos casos:

CASO DFC-I: w < wim

En esta situacién el hormigdn por si solo es capaz de soportar el momento exterior, sin que la
armadura de traccion deje de trabajar a su limite elastico, y por lo tanto no es necesaria la armadura de
compresion. Las ecuaciones de equilibrio quedan de la forma:

v=0,8-E—-o,

1y :0,8-&,-(1—0,4-@
De la ecuacién de equilibrio de momento obtenemos el valor de la profundidad de la fibra neutra.

§=1,25-(1—«/1—2-u1)

y una vez conocida &, de la ecuacion de equilibrio de fuerza obtenemos el valor de la cuantia mecéanica
en traccion.

® =08-E-v
En funcion del valor de : pueden presentarse dos casos:

CASO DFC-la: >0

En este caso la solucion obtenida es correcta y por lo tanto las cuantias de armaduras (de calculo)
seran:

», =0
® =08-E-v
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CASO DFC-Ib: @ <0

En este caso hacemos w: = 0 (recordemos que siempre han de colocarse las cuantias minimas), y
esto significa que no solo la seccion de hormigon es capaz de soportar por si sola los esfuerzos de
calculo, sino que para el axil v la seccion de hormigdn soporta un momento mayor que L.
CASO DFC-Il: 1 > pim
En esta situacion el hormigon por si solo no es capaz de soportar este momento exterior sin que la
armadura de traccion deje de trabajar a su limite elastico. La solucién mas econdmica se obtiene
haciendo & = &iim y colocando la armadura de compresion necesaria para absorber el exceso de
momento que no es capaz de soportar el hormigén, al igual que se hacia en el caso DFS-II
(recordemos que para & = &im, Y para los recubrimientos normales, tanto la armadura de traccién como
la de compresion trabajan a su limite eléstico: py = p2 =1).
Las ecuaciones de equilibrio quedan de la forma:

V=V, + 0, —O;
Ky =Hjjm T O, '(1_ 52)
De la ecuacion de equilibrio de momentos se obtiene la cuantia de la armadura de compresion:
K1 = Hiim
1-9,
y de la ecuacion de equilibrio de fuerzas la cuantia mecanica de la armadura de traccion.

W, =

O, =V, +®, =V
Dependiendo del valor obtenido de w1, pueden presentarse dos casos:
CASO DFC-ll.a: @120
Si @1 > 0 la solucion obtenida es correcta, y por lo tanto las cuantias de las armaduras seran:

K1 = Hjim

()
2 1-8,
®W; =V, TO, =V
CASO DFC-Il.b:  an<0

Si w1 < 0 la armadura inferior trabaja a compresion, situacién que no es posible con el diagrama de
deformacion adoptado en el calculo (& = &im). Esto significa que la profundidad de la fibra neutra
tiene que aumentar, agotandose la seccién en un dominio superior al dominio 3 ( & > &jim), Sin
necesidad de armadura de traccién. Por lo tanto volvemos a calcular la seccion en el dominio 4, sin
armadura de traccion. Las ecuaciones de equilibrio son:

v=0,8-{+w,
1, :0,8-§-(l—0,4-§)+co2 -(1—82)

De la ecuacién de equilibrio de fuerzas obtenemos:

®,=v—-0,8-§
y sustituyendo w; en la ecuacion de equilibrio de momentos se obtiene:

1y :0,8-§-(1—0,4-§)+(v—0,8-§)-(1—82)
Resolviendo esta Ultima ecuacion de segundo grado se obtiene la profundidad de la fibra neutra:
v-(1-8,) -
0,5-82

£=125-9, |1+ |1+

En funcion del valor obtenido de & pueden presentarse dos nuevos casos:
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CASO DFC-I1.b.1  &im<E<1+d;
Estrictamente hablando el valor de & tiene que estar comprendido entre &im < & < 1, ya que las
ecuaciones que hemos planteado son las correspondientes al dominio 4. Sin embargo, la

ausencia de armadura inferior implica que estas ecuaciones son validas hasta un valor de &
igual a:

_h_d+d,
a_d_ d

ya que hasta este valor de la profundidad de la fibra neutra, las ecuaciones de equilibrio no
cambian, al seguir siendo:

v op,=1

v' Paquete de compresiones: v, =0,8-&

=1+9,

v" Brazo mecénico del paquete de compresiones: 1., =1-0,4-&

Por lo tanto si el valor obtenido de & esta comprendido entre &, <&<1+9,, la solucién
obtenida es correcta y la cuantia mecéanica de la armadura superior sera:
®,=v-0,8-§

En funcidn de esta cuantia se pueden presentar dos nuevos casos:

CASO DFC-Il.b.1.a: >0

La solucion obtenida es correcta y por lo tanto las cuantias de acero necesarias seran:

®,=v-0,8-§

o =0

CASO DFC-Il.b.1.b:  ®2<0

En este caso hacemos w; = 0y an = 0, y la seccidn no se agota para los esfuerzos dados.
CASO DFC-I1.b.2  £>1+9,

Por el contrario si £>1+3,, no se trata de un problema de flexion compuesta, sino de

compresion compuesta y hay que resolver el problema por el procedimiento que se describira
para compresion compuesta.

En la pagina siguiente se muestra un diagrama de bloques con los pasos necesarios para
dimensionamiento de una seccién a flexion compuesta.
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Dimensionamiento a flexion compuesta l

!

(©

] (|, _,

fa. ¢ _Tw.

c S

eterminacion de los valores de célculo:

My=7v-M; Ny=v,-N

alores de r y dpp

B 400S B 500S
=115 | 1=1,00 | =115 | 7=1,00
&im | 0,668 | 0,636 | 0,617 0,583
Viim | 0,534 | 0,509 | 0,493 0,467
wim | 0,392 | 0,380 | 0,372 0,358

a 06 <:I
r

-
Célculo de las cuantias limites:
Asl,mfn (Asl,méx) y A52,m|'n (Asz,méx)

/Célculo de los recubrimientos:

r+®t+l®
2

1
dpp + =
pp >

&iim =

1

D.F.

1+1,43-10° f,,

Calculo de los valores limites:

{

Viim =0,8-&;;,y

Wim =0,8-&;, '(1_0-4 : E.>Iim)

.C.-ll
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La seccion NO SE AGOTA
»,=0

o, =0

FIN

(1—-5.)—
£-125.5, |14 1p =8 TH
0,557

[DFcibib| occ.

La seccion NO SE AGOTA
»,=0

o, =0

FIN
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3.2 Comprobacion

Como en todo problema de comprobacion se conocen todas las dimensiones geométricas de la seccion
y sus armaduras, asi como las resistencias de calculo de los materiales y los esfuerzos de célculo que
solicitan a la seccion: Ng y Mq. El problema consiste en comprobar que los esfuerzos de agotamiento
de la seccion, Ny y My, son inferiores ¢ iguales a los de célculo: Ng < Ny y Mg < My; es decir, las
incognitas de nuestro problema son los momentos de agotamiento de la seccién N,y M.

Para resolver el problema hacemos N =N, y M = M, en nuestras ecuaciones de equilibrio, y
tenemos dos ecuaciones con tres incognitas: &, v y . Por lo tanto el problema, al contrario de lo que
sucedia en flexion simple, no tiene solucién Unica, sino que existen infinitas combinaciones de vy
que agotan a la seccion.

En la practica, para resolver el problema suele hacerse una de las tres suposiciones siguientes:

@ Comprobar con el axil de célculo dado:

Hacemos Ny = Ng y calculamos el momento de agotamiento M. Si Mg < M, estaremos en buenas
condiciones de seguridad.

® Comprobar con el momento de célculo dado.

Hacemos M, = My y calculamos el axil de agotamiento N.. Si Ng < Ny la seccion se encontrara en
buenas condiciones de seguridad.

© Comprobar con la excentricidad dada.

M M ) . .
Hacemos e, :N—d:—” y calculamos el axil de agotamiento N,. El momento de agotamiento

d u

sera My = eo.Ny . Si Ng < Ny, también se verificara que Mg <M, (Nad <Ny < Ng-eo < Ny-gy <

Ms< My) , y diremos que la seccion se encuentra en buenas condiciones de seguridad.
En lo que sigue resolvemos el problema de comprobacion admitiendo la primera suposicion de las
comentadas; es decir, admitiremos que el axil de agotamiento es el axil de calculo y calcularemos el
momento de agotamiento. Por lo tanto para resolver el problema tenemos dos ecuaciones (las
ecuaciones de equilibrio) y dos incdgnitas: € y .
Al igual que sucedia en flexidon simple, y en general en todo problema de comprobacion, la resolucién
explicita de este sistema de ecuaciones es compleja y lo méas comodo es recurrir a procesos iterativos
de calculo. De nuevo estos procesos iterativos consistiran, en general, en predecir el dominio en el que
se agota la seccion y buscar en este dominio la profundidad de la fibra neutra, &, para la cual se
cumplen las ecuaciones de equilibrio. Esta & serd la que determine el diagrama de deformacion de
agotamiento, y una vez obtenido éste podremos determinar los esfuerzos de agotamiento (en este caso
Nu = Ng ¥y My). Recordemos que a cada diagrama de deformacion le corresponde un Unico esfuerzo
exterior (en general N y M) que esta en equilibrio con dicho diagrama.
Para la determinacion del dominio en el que se agota la seccidn, fijmonos, de nuevo, en la ecuacion
de equilibrio de fuerzas, en el supuesto de que ambas armaduras trabajasen a su resistencia de calculo
(os1 = os2 = fya). En este caso la contribucion del hormigon seria:

V=V, +t0,-0;, = V, ,=0,-0,*tV
Si la armadura superior no trabajara a su limite elastico (p2 < 1), la contribucion del hormigon seria:
V=0, =P, @O, +V=2V, >0, —®, +V
Y por altimo, si la armadura inferior no trabajara a su limite elastico (p1 < 1), la contribucion del
hormigdn seria:
Vo =P 0, -0, +V=>V, <0, —0, +V
Por lo tanto el valor de ®, —®, + Vv es un indicador de la magnitud de la contribucion del hormigon,

va, Y éste lo es a su vez del dominio en el cual se va a agotar la seccion. Por lo tanto en funcion del
valor de o, —®, + Vv pueden presentarse tres casos en la comprobacion de secciones sometidas a
flexion compuesta.
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CASOCFC-I: o, -m, +v<0

Como la contribucion real del hormigon, ve, No puede ser nunca menor que cero, para que se cumpla
el equilibrio de fuerza, tiene que ser p2 < 1, produciéndose el agotamiento de la seccion en el dominio
2 (£<0,259). El brazo mecénico del paquete de compresion en el hormigon serd neu = (1 — 0,4.€),
por lo que naa > 0.9, que coincide practicamente con el de la armadura de compresion. De nuevo, al
igual que sucedia en flexion simple, podemos obtener un valor aproximado del momento de
agotamiento si admitimos que esto Ultimo es cierto; es decir, que tanto el paquete de compresién como
la armadura de compresion tienen aproximadamente el mismo brazo mecénico, e igual a 1 - 32, las
ecuaciones de equilibrio quedan de la forma:

V=V, +p 0, -0

Ky Z(ch +p2.032)'(1—52)
De la ecuacion de equilibrio de fuerza obtenemos que:
Vg, TP, @, =0, +V

y sustituyendo en la ecuacion de equilibrio de momento se obtiene finalmente que:

b =(ey +v)-(1-3,)

El razonamiento que se ha hecho produce unos resultados muy aproximados, estando ademas del lado
de la seguridad (se obtiene un momento de agotamiento un poco menor del que realmente agota a la
seccion), ya que la simplificacion que se ha realizado equivale a despreciar la contribucion del
hormigon. Efectivamente, si despreciamos la contribucion del hormigén, (v =0 Yy pe1 =0) las
ecuaciones de equilibrio quedan de la forma:

V=P, 0, -0,

Hy =Py -0, '(1_82)
de la ecuacién de equilibrio de fuerzas obtenemos que:
P, ®,=0, +V
y sustituyendo en la ecuacién de equilibrio de momento se obtiene que :
T =(col + v)-(l— 82)

Del resultado obtenido se desprende que el momento de agotamiento depende Unicamente de la
cuantia de traccién y del axil aplicado.

CASOCFC-II: 0<wo;-w, +v<v,,
En esta situacion la contribucién del hormigdn, v, va a ser inferior a vim, y por lo tanto la seccion se

agotara con un valor de la profundidad de la fibra neutra & < &;m, alcanzando el valor de &im cuando
®, —®, +Vv=v, .Porlo tanto la seccion se agotara en el dominio 2 ¢ 3.

Al igual que en flexion simple, podemos hacer una primera distincion en funcién de que exista 0 no
armadura de compresion.

CASO CFC-ll.a:  2=0
En este caso las ecuaciones de equilibrio quedan de la forma:
v=0,8-£—m,
W, = O,8,§-(1—O,4-§)

De la ecuacion de equilibrio de fuerzas obtenemos la profundidad de la fibra neutra en el
agotamiento:

®,+V
0,8

y de la ecuacion de equilibrio momentos obtenemos, una vez conocido &, el valor del momento de
agotamiento:

£ =
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Ly =0,8-§-(1—0,4-§)
CASO CFS-1l.b:  ®,>0
Las ecuaciones de equilibrio quedan de la forma:

Si £<é&”

v=0,8-E+p, - ®,— o,
1, =08-5-(1-0,4-)+p, ,-(1-8,)

Si £>¢"

v=0,8-E+m,—m

1, =08-¢(1-0,4-8)+w,-(1-85,)

Como cabe la posibilidad de que la seccion se agote con un valor de & mayor que &, empezamos
suponiendo que la seccion se agotara con un valor de & > £". En esta situacion, de la ecuacion de
equilibrio de fuerzas obtenemos el valor de la profundidad de la fibra neutra:

0, —0,+V

Y

Segun el valor de &’ obtenido pueden presentarse dos casos:

CASO CFC-Il.b.1: & >¢
En este caso el valor obtenido de &’ es correcto, ya que para ésta efectivamente sucede que p2 =
1, yporlotanto & = &, y el momento de agotamiento sera:

1, =08-¢(1-0,4-5)+w,-(1-85,)

CASO CFC-Il.b.2: & <&
En este caso el valor obtenido de & no es correcto, ya que la armadura de compresion no trabaja
a su limite elastico (p2 < 1). El valor de & sera:

- O =P, O, +V . 0, —m,+V g
0,8 0,8
es decir, &’ es una cota inferior del valor de & que agota a la seccidn, y una cota superior seré &’
Por lo tanto el valor de & que agota a la seccion estard comprendido entre &inr < & < E&sup Siendo

en principio, &int = £y &, = £". Como no conocemos el valor de p, es necesario recurrir al

siguiente proceso iterativo:
@ Suponer un valor de & comprendido entre &;, <& <&,,. Al igual que en flexion simple,

y en general en todo proceso iterativo donde supongamos un valor de &, a este valor
supuesto lo denotaremos por &”’.

® Calcular el valor de p; para la &’ supuesta. Este valor lo denotaremos también por p’’2, Y

sera:
= Si0<&°<0,259 = Dominio2 = p", _2000£"-5,
fyd 1_§||
- Si0259<E” < Eim = Dominio3 = p, =7f;'0%
yd

© Evaluar el error que se comete con la &’ supuesta. Este error sera:
error=0,8-+p,-®, —m, -V
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O Si el error cometido en valor absoluto es menor que el error con el que queremos calcular
(por ejemplo menor que 0.001), damos por bueno el valor de & y p, de esta Ultima
iteracion.

En caso contrario volvemos a iterar teniendo en cuenta que:

= Sierror >0, la € supuesta es mayor que la que agota a la seccion, y sustituimos Egp
por el valor de la & supuesta.

= Sierror <0, la § supuesta es menor que la que agota a la seccion, y sustituimos &ns
por el valor de la & supuesta.

© Con el valor de € y p, de la Gltima iteracion obtenemos el momento de agotamiento.
1, =08-¢(1-0,4-8)+w,-p,-(1-8,)
CASO CFC-lIl: v, <®,-®,+Vv Yy -w,+v<08 °

En esta situacion la contribucion del hormigoén, veu , va a ser superior a vim , y por lo tanto la seccion
se agotara con un valor de la profundidad de la fibra neutra & > &;m . Pero por otro lado, al ser
-, +v<0,8, implica que la contribucion del hormigon va a ser inferior a la que corresponde para

& =1. Por lo tanto la seccion se agotara en el dominio 4 (&m < & <1) y las ecuaciones de equilibrio
guedan de la forma:

v=0,8-E+0,—p, -0,
w, =08-£-(1-0,4-8) + o, (1-85,)

De la ecuacion de equilibrio de fuerzas obtenemos el valor de la profundidad de la fibra neutra

‘W —W,+V ®,—®,+V LW, +V .
= Py D~ D TV 07D, . es decir, —=——2 es una cota superior del valor de &, y una
0,8 0,8 0,8
cota inferior serd &im. Por lo tanto el valor de & que agota a la seccion estard comprendido entre Eine < &
® -0, +V

< Esup, Siendo en principio &in = &jim Y ésup = . De nuevo como no conocemos el valor de

0,8
p1 €S necesario recurrir al siguiente proceso iterativo:
© Suponer un valor de & comprendido entre &inr < & < Esyp. A este valor lo denotaremos por &’
® Calcular el valor de p; para la & supuesta. A este valor lo denotaremos por p*’1:
. 001-¢g"
P1= £ "
yd E_,

© Evaluar el error que se comete con la &’ supuesta. Este error sera:
error=08-&"+w-p’1- -V
O Si el error cometido en valor absoluto es menor que el error con el que queremos calcular (por

ejemplo menor que 0.001), damos por bueno el valor de supuesta &’ de esta tltima iteracion ; es
decir, hacemos & = .

En caso contrario volvemos a iterar teniendo en cuenta que:

= Sierror>0, la &’ supuesta es mayor que la que agota a la seccion, y sustituimos Esyp por el
valor de la &’ supuesta.

= Sierror <0, la & supuesta es menor que la que agota a la seccion, y sustituimos Einr por el
valor de la &’ supuesta.

© Con el valor de & de la Gltima iteracion obtenemos el momento de agotamiento.

6 En el caso -mp + v > 0,8, para que se cumpla la ecuacion de equilibrio de fuerzas, tiene que ser 0,8 - w1 > 0,8, y
entonces & > 1. Por lo tanto para -a + v > 0,8 no se trata de un problema de flexién compuesta sino de
compresion compuesta.
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1,=08-¢-(1-0,4-&)+®, (1-35,)

A continuacion se muestra un diagrama de blogues con los pasos necesarios para la comprobacion de
una seccion a flexion compuesta. Como la flexion simple es un caso particular de la flexion
compuesta, haciendo v = 0 (N =0), este diagrama contiene al de flexion simple, y puede utilizarse para
la comprobacién de este tipo de solicitacion haciendo en él v = 0.
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B VI

B 400S

B 500S

vs=1,15

vs=1,00

¥=1,15 | s=1,00

Eiim

0,668

0,636

0,617 0,583

Viim

0,534

0,509

0,493 0,467

Hiim

0,392

0,380

0,372 0,358

B 400S

=115

vs=1,00}

é*

0,05

0,191

0,208

0,10

0,233

0,250

0,15

0,298

0,350

0,27

0,542

0,636

0,34

0,668

0,784

B 500S

=115

s=1,00

a*

0,05

0,220

0,240

0,10

0,264

0,350

0,15

0,396

0,525

0,18

0,465

0,617

0,22

0,583

0,773

Comprobacion a flexion compuesta l

!

Determinacion de los valores de calculo:

ck .
’ yd ’
Ye s

/Célculo de las magnitudes adimensionales:

Calculo de los valores limites:

1 {Vlim =0,8-§;,

Sim = m Him = 0,8-&;ip '(1_0‘4‘ g“m)

Calculo de &
_ f,, +2.000-3,

* Dominio 2
: f,, +2.000 ( )
&*:M (Dominio 3)

700 f,

O<w,—o,+v=vy,

C.F.C-l C.F.C.-ll

M, =p,-b-d?-f, =M, =M1—Nd(d—gj
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pl=0,8~§(1—0,4~§)'

&t =Ciim

E.)inf < E.) < E.)sup con &_,
sup 0,8

p,=1;p <1

Suponemos &"

Evaluamos el error cometido:

error=0,8-8"+w, —p''; -, —v

o +V—-—O
i | 2 1

H=08-E(1-0,4-8)+w,(1-3;)

p,<lip =1

E.'inf < E.;< asup con {

Suponemos &"

ginf =g
ésup = g*

2.000 &3,
" fo 1-¢"

" |0e—s,
de i”

Dom. 2 (0<2<0,259)

Dom. 3 (0,259<§£§"m)

Evaluamos el error cometido:

error=0,8-&"+p", @, -, —v

p =08-£(1-0,4-8)+p, - 0,(1-5,)

FIN
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4. COMPRESION SIMPLE

Una seccion sometida a compresion simple estara solicitada por un axil de compresion aplicado en el
baricentro de la seccidon de hormigén (eo = 0), y se agotara en el limite del dominio 5 con & = oo, y por
lo tanto con un diagrama de deformacién uniforme de valor & = 2%o.

En la practica nunca se tendré una solicitacion de compresion simple, ya que la instruccion EHE (Art.
42.2.1) obliga a considerar una excentricidad minima, debida a la incertidumbre en la posicion del
punto de aplicacién del esfuerzo axil (ver Figura 4-01), de valor el mayor de los dos siguientes:

h
e, 21420
2cm.

donde la excentricidad debe ser contada a partir del centro de gravedad de la seccion bruta en la
direccion mas desfavorable de las direcciones principales, y solo en una de ella.

Figura 4-01. Error en el replanteo de pilares que provoca una excentricidad accidental en el eje de los
pilares

No obstante puede calcularse una seccion rectangular en compresion simple siempre que se aumente
convenientemente el coeficiente parcial de mayoracion de las acciones. Este aumento puede ser:

a+50, 9

f
8
donde a es la menor dimensién de la seccion (b 6 h) expresada en milimetros.

Y =Y

| 4.1 Dimensionamiento

Al dimensionar una seccion de hormigén en compresién simple se adopta armadura simétrica en las
dos caras (inferior y superior), ya que de lo contrario la seccion no sera simétrica, y al ser solicitada
con una compresion centrada el diagrama de deformacion no sera uniforme. Por lo tanto, haciendo

1 . I
0, =0, = Eco la ecuacion de equilibrio de fuerzas queda de la forma:
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v=1l+p -®

/—\—

1 02
4777777777777k | T 8 p %awaaawwaw» ——2 i 4777777770777
P 2
) ) 9 05 9
( { ( 1 ( v
3 B i+ I
( (‘ ( p o (
I\ \ - \
Deformaciones Tensiones en el Tensionesenel  Resultante de Esfuerzos
hormigon acero tensiones Externos

Como se observa en el diagrama de deformacion de la seccion, la deformacion de las armaduras sera:
€1 = &2 = 2%o, por lo tanto la maxima tension con la que podra trabajar el acero sera:

c,=6,=E ¢ =2-10°-0,002= o, =G, :400%

. . N . . 4 . o
Esto implica que si f,, >400—— habra que considerar p=p, =p, = 400 <1, 6 lo que es mas facil,
mm

yd
N . . N .
hacer p=p,=p,=1 y f,=400——. Por el contrario, sif <400——-, se tendra
mm mm
p=p;y=p, =1
A la vista de la ecuacion de equilibrio se pueden presentar dos casos:
CASO DCs-I:  v<1

En este caso = 0" y la seccion no esta agotada; es decir, la seccion de hormigon es capaz de soportar
por si sola un axil de compresion mayor al de calculo.

CASO DCS-II: v2>1

En este caso el hormigon no es capaz de soportar por si solo la compresion de célculo, y es necesario
colocar armadura que ayude a soportar esta compresion. La armadura total a disponer en las dos caras
sera:

4.2 Comprobacion

Tal como se ha comentado anteriormente, sélo tendra sentido comprobar una seccién a compresion
simple, si la armadura dispuesta es simétrica en las dos caras, ya que de lo contrario el diagrama de
deformacién no es uniforme, y se procederia a comprobar en compresion compuesta.

El axil de agotamiento se obtiene directamente de la ecuacién de equilibrio de fuerzas:

v=l+ow

" VVolvemos a recordar que estas cuantias son las de calculo, y que siempre se tendran que colocar unas cuantias
minimas.
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5. COMPRESION COMPUESTA

Una seccion sometida a compresién compuesta, al igual que en flexion compuesta, estaré solicitada
por un momento flector y un axil, 6 lo que es lo mismo, por un axil con una determinada excentricidad
eo, y Se agotara en el dominio de deformacion 4a 6 5; es decir, con las dos armaduras trabajando a
compresion. Las ecuaciones que gobiernan el calculo de secciones en estos dominios para los aceros y
recubrimientos normales, son las que se muestran en la Fig. 5-1.

En el apartado 3 se muestra la forma de distinguir la solicitacién de flexion compuesta de la de
compresion compuesta.

3,5%0 2%
3

NNr o T
7
1] T V=Y +0, P, +® Py
A<E<l—>y=0,8- 5
) e gsl,,,A EJ v S a uz:W'(015'W_82)+(01'p1(A_82)
SLEE— REN RN .
o0 Heu2

t T g T g 6 W, - Py Vv
621'“ €5 \\W \M‘mr‘mmr | P, ;mumrm e— 4 \:mumum
( { \Y HZ
1 L) LI
3, / Py (
,;::iﬁ o ]
Deformaciones Tensiones en el Tensiones en el Resultante de Esfuerzos
hormigdn acero tensiones Externos
N ~ Dom.4a  Dom.5 Dom.4a  Dom.5
, | vs=1,15 [y.=1,00 DS — 4%=.J4 ========= — 8, |vs=1,15 [ys=1,00
| |
0,05] 4426 | = | fpz g * oL ,ﬁpz ‘E.:Z,sup 0,05| 4,782 1,943
0,10] 4,043 | « i : 4 : — ||0,20]| 4,207 | 1,743
0,15] 3,660 | « | : 0,15] 3,632 |1,543
046] 1,250 | « f o o) 0,22 2,790 [ 1,250
g * 1 - f = [[0,36] 1,250 | 0,714
1 g g
Al A1l £
2,5up

ACERO B 400S

ACERO B 5008

| 5.1 Dimensionamiento

Como se muestra en las ecuaciones de equilibrio, el momento exterior, p,, debe ser absorbido por el
hormigon, que aporta un momento p,,, y por la armadura inferior, que contribuye con un momento
igual a: p, -, -(A—-3,). El madximo momento que puede absorber el hormigén respecto a la
armadura superior, que denotaremos como L, . , Se produce cuando toda la seccion esta comprimida,
y vale:
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Hatim = 0,5-8,

cuyos valores, para los recubrimientos normales, se muestran en la Tabla 5-1.

d2 0,05 0,10 0,15
L2 lim 0,450 0,400 0,350
Tabla 5-1

En el problema de dimensionamiento a compresién compuesta pueden presentarse dos casos, funcion
del momento exterior, u,, respecto de , i, :

CASOD.CC-l: i, <pyn

En esta situacion el hormigdn es capaz de soportar por si solo el momento exterior, y por lo tanto no es
necesario colocar armadura inferior. En el agotamiento sera ‘¥ <1 (para ¥ =1 sera p , =H,;n ), Y
las ecuaciones de equilibrio quedan de la forma:
vV=y+,
n, =y-(0.5-y—38,)
De la ecuacion de equilibrio de momentos obtenemos la profundidad de la fibra neutra:

Obtenida la profundidad del paquete de compresiones, podemos determinar la profundidad de la fibra
neutra:

o Siy<08
v

. 0,8
o Siy>08
0,2
S=1
—y

Estrictamente hablando el valor de tiene que estar comprendido entre A <& < oo, sin embargo la

ausencia de armadura inferior hace que la solucion sea valida también en el intervalo &, <E<A,
aunque en este Gltimo caso se trataria de un problema de flexion compuesta, en vez de compresién
compuesta (aunque con idéntica solucion). Por lo tanto el rango de variacion de & sera: &, <& <oo.

En el caso en que EX<E<E, ., lasolucion seguiria siendo valida, aunque para soportar los esfuerzos

externos estamos disponiendo armadura superior en compresion sin agotar la resistencia del hormigén,
obteniéndose una solucién mas econémica dimensionando en flexion compuesta. Por lo tanto para & <
&iim tendremos que dimensionar la seccion en flexion compuesta.

Una vez obtenido el valor de & entrando en la ecuacion de equilibrio de fuerzas se obtiene la cuantia de
la armadura superior:

W, =v—Vy
En funcion del valor obtenido de e, pueden presentarse dos situaciones:
CASO DCC-l.a: @ >0; esdecir: v—y >0

En este caso el valor obtenido de la cuantia superior es correcto, y por lo tanto la solucién del
problema es:

W, =v—Vy
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@, =0
CASO DCC-l.b:  ®:<0; esdecirr v—y<0
En este caso el valor obtenido de la cuantia superior es incorrecto, ya que éste implica que la
armadura superior trabaja a traccion en vez de a compresion, lo cual no puede ser con el diagrama
de deformacion adoptado en los calculos. En este caso hacemos ®, =0, y por lo tanto la solucion
del problema es:

», =0
o =0
no agotandose la seccion para los esfuerzos de célculo.
CASO DCC-1I: i < U,

En esta situacion el hormigon, por si solo, no es capaz de soportar el momento exterior, y es necesario
disponer armadura inferior que absorba el exceso de momento exterior.

La armadura mas econémica se obtiene obligando a la seccién a que se deforme con un diagrama de
deformacién uniforme de valor 2%o, es decir, dimensionando con & = oo, para obligar a que las dos
armaduras trabajen a la maxima tension posible (esto siempre serd posible al ser la seccion no
uniforme).

Las ecuaciones de equilibrio quedan de la forma:
v=1l+m,+ o

Ho = Up jim T @y '(A _32)

donde hemos admitido que p, =p, =1, situacion que sera cierta siempre y cuando fyd < 400W
N . 400 .
(ver apartado 4.1). En el caso en que fyd >400——, hariamos p, =p, =——, 0 lo que es mas
mm fl
. . . N
comodo, impondriamos que f,, =400— .
mm
De la ecuacion de momento obtenemos la cuantia de la armadura inferior:
Mo 7 Hajim
0, =—-"
A-9,

y una vez obtenida wi, de la ecuacién de equilibrio de fuerzas obtenemos la cuantia de la armadura
superior:

®,=v-1-m
cuantia que tiene que salir positiva, ya que v—-1>a,.

Efectivamente, tal como se muestra en la Fig. 5-2, para que el
momento exterior respecto de la armadura superior, p, =v-1,,

sea superior al momento limite, w, ., tiene que ser v>1,y
tanto mayor cuanto mayor sea la excentricidad baricentral eo

e . .
(nO:FO). Como la armadura inferior actia con un brazo

- . . ) e
mecanico, A—29,, muy superior al del axil exterior, n, :FZ,
la armadura inferior aumenta en menor proporcion que lo hace
la diferencia v—1.

A continuacion se muestra un diagrama de bloques con los pasos necesarios para el dimensionamiento
de una seccion a compresion compuesta.
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Dimensionamiento a compresién compuesta l

!

f

erFizas] (3

fck

yd

Te s

Determinacion de los valores de calculo:

fo="— f =Lk; My=7;-M; Ny=v¢-N

Célculo de las cuantias limites:
Asl,min (Asl,méx) y AsZ,min (Asz,méx)

Célculo de los recubrimientos:

r+®t+£®
2

\Ver Ficha 04 para| d,
valores de r y dpp 5, = h

h
M, = Nd[a_dzj_Md =U, =

N=N,= V=

2

b-h?-f,,

b-h-f,

Célculo de los valores limites:

Hajim =0,5-5,

\V=82 (14' 1+O'5—28§J SI ”’2 <l"’2,|im

No

DCC-II

D.F.C

NO SE AGOTA
»,=0

o, =0

En DCC-II:
N

fg <400
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5.2 Comprobacion

Como en todo problema de comprobacion se conocen todas las dimensiones geométricas de la seccion
y sus armaduras, asi como las resistencias de célculo de los materiales y los esfuerzos de célculo que
solicitan a la seccion: Ng y Mq. El problema consiste en comprobar que los esfuerzos de agotamiento
de la seccion, Ny y My, son inferiores ¢ iguales a los de célculo: Ng < Ny y Mg < My; es decir, las
incognitas de nuestro problema son los momentos de agotamiento de la seccién N,y M.

Para resolver el problema hacemos N = Ny y M = My en nuestras ecuaciones de equilibrio, y tenemos
dos ecuaciones con tres incognitas: &, v y pe. Por lo tanto el problema, al igual de lo que sucedia en
flexion compuesta, no tiene solucion Unica, sino que existen infinitas combinaciones de v y p, que
agotan a la seccion.

En la practica, para resolver el problema se hace una de las tres suposiciones que se hacian en flexion
compuesta:

@ Comprobar con el axil de célculo dado:

Hacemos Ny = Ng y calculamos el momento de agotamiento M. Si Mg < M, estaremos en buenas
condiciones de seguridad.

® Comprobar con el momento de célculo dado.
Hacemos M, = My y calculamos el axil de agotamiento N.. Si N4 < Ny la seccion se encontrara en
buenas condiciones de seguridad.

©® Comprobar con la excentricidad dada.

M, M . ) . ,
Hacemos e, =N—d =N—“ y calculamos el axil de agotamiento N,. EI momento de agotamiento sera
d u

My = eo0.Ny . Si Ng < Ny, también se verificara que Mg < My (Ng < Ny < Ng-€0 < Ny-€o < Mg< M,)
y diremos que la seccion se encuentra en buenas condiciones de seguridad.
En lo que sigue resolvemos el problema de comprobacion admitiendo la primera suposicion de las
comentadas; es decir, admitiremos que el axil de agotamiento es el axil de célculo y calcularemos el
momento de agotamiento. Por lo tanto para resolver el problema tenemos dos ecuaciones (las
ecuaciones de equilibrio) y dos incdgnitas: € y ..
Como se comentd en el apartado 3 nos encontraremos en un problema de compresién compuesta
cuando, v—am, >0,8-A® Esta cota nos establece que la profundidad de la fibra neutra va a ser
superior al canto util. Sin embargo es necesario establecer también una cota superior, ya que una
seccion de hormigon armado tiene acotado el maximo axil que puede soportar al valor: v=1+w, +®,.
Por lo tanto si v—, —®, >1, la seccion no podré soportar el axil v. Si sucede que v-w,-w, =1, la
seccion soportara el axil v con un valor de la profundidad de la fibra neutra & = oo, siendo por tanto el
momento de agotamiento (respecto a la armadura superior) p, =(0,5-8,)+w,-(A-3,). Por ultimo, si
v—m,—o, <1 la seccion soportard el axil v con un valor de la profundidad de la fibra neutra
comprendida entre A < § < .
En este ultimo caso, la resolucién explicita del sistema de ecuaciones, para determinar la profundidad
de la fibra neutra y el momento de agotamiento, es compleja y lo mas comodo es recurrir a procesos
iterativos de célculo. En este caso se busca un valor de y, comprendido en el intervalo 0,8-A<y<1,
para el cual se cumplen las ecuaciones de equilibrio.
El procedimiento de iteracion seria el siguiente:
© Suponer un valor de la profundidad del paquete de compresiones, v, comprendida en el intervalo
0,8-A<wy< 1, Aeste valorde y supuesto lo denotaremos por y’’.

Winf Veup

® Calculamos la profundidad de la fibra neutra que provoca este paquete de compresiones:

8 Estamos adimensionalizando con h. En el caso de flexién donde adimensionalizabamos con d, la condicidn
equivalente es: v—m, >0,8.
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o Siy’ <08

v
. 0,8
a Siy”’>0,8
._ 02
a = F
-V
© Calcular los valores de p, y p1 parala &’. A estos valores lo denotaremos también por p’’2 Y p*’1
Dominio 4-a:
pll2 — 1
. 100&"-A
P1= f_—"
yd &.,
Dominio 5:
. _400¢&"-9,
,=——22
fyd (tj"— §
7
. 400&"-A
=
fyd &Il_g
7

Teniendo en cuenta que si p’’ > 1 (tanto p1 COMO py) Se hace p*” = 1.
O Evaluar el error que se comete con la &’ supuesta. Este error sera:
error=y"+o,-p",+o -p"—-v
© Si el error cometido en valor absoluto es menor que el error con el que queremos calcular (por
ejemplo menor que 0,001), damos por bueno el valor de " de esta Gltima iteracion.
En caso contrario volvemos a iterar teniendo en cuenta que:
= Sierror >0, lay supuesta es mayor que la que agota a la seccidn, y sustituimos sy, por el valor
de la y supuesta.
= Sierror <0, lay supuesta es menor que la que agota a la seccion, y sustituimos it por el valor
de la y supuesta.
® Con el valor de y de la ultima iteracion obtenemos el momento de agotamiento.

K, :W'(014'\V_62)+p1'®1'(A_Sz)
A continuacion se muestra un diagrama de blogues con los pasos necesarios para la comprobacion de
una seccién a compresion compuesta.
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Comprobacion a compresion compuesta l

v

Determinacion de los valores de calculo:

Ver Ficha 05 <ZI fo. . .
mfa B e NN

@Iculo de las magnitudes adimensionales:

b
= Asl 'fyd y o= Asz 'fyd
bd-f, b.d-f,

La seccion no puede
soportar el esfuerzo axil

-1
P2 = conf,, <400
p, =1 y mm

1, =(0,5-8,)+w,-(A=5,)
—_—

H2 lim

M, =u,-b-h*-f, =M, =N, (g—dzj—Mz
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08

CCC

Suponemos "

@Iculamos la profundidad de la fibra:
Siy” <08

Siy”>0,8

/ 1 Dom. 4-a (A<g¢<1)

pr,=1400572% o5 (1<t <o)
f " 3
yd E‘, I
7
MF’% Dom. 4-a (A<¢<1)
fyd E.>
p" = "__
' ﬂg—é Dom.5 (1<t <o)
fyd E_}!I_i

7

Evaluamos el error cometido:
error=y"+w, -p",+o, -p",—v

Evaluamos el momento de agotamiento:
R, =y-(0,4-y=8,)+p, - (A-3,)
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