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Disefio segun ACI 318 — CIRSOC 201-05 (LRFD)

Estados Limites: condicion en la cual una estructura o un elemento
estructural ya no es aceptable para el uso que se le pretende dar.
« Estados Limites Ultimos (E.L.U.): Que no colapse y que sea estable.

» _Agotamiento: colapso por esfuerzos normales, por flexion, por
corte, por torsion, por punzonamiento, por esfuerzos rasantes, 0
por una combinacion de estos tipos de solicitacion.

» Equilibrio: pérdida del equilibrio porque no pueden desarrollarse
las reacciones de vinculo necesarias, o0 porque se transforma
en un mecanismo.

> Inestabilidad (pandeo): incidencia de las deformaciones en las
solicitaciones lleva a la estructura a la falla.

« Estados Limites de Servicio (E.L.S.): Que no se deforme, se fisure,
vibre, o se incline de manera de quedar inutilizado.

« Estados Limites Especiales (E.L.E.): Dafno o falla debido a acciones
extraordinarias.
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Disefio segun ACI 318 — CIRSOC 201-05 (LRFD)

Estados Limites: condicion en la cual una estructura o un elemento
estructural ya no es aceptable para el uso que se le pretende dar.

Estados Limites Ultimos (E.L.U.)  Estados Limites de Servicio (E.L.S.)

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

« Dimensionamiento a flexion « Deformaciones
« Dimensionamiento a corte  Fisuracion
« Verificacion a punzonado « Vibraciones
e Etc... e Etc...
ijCalculo de armaduras!! ijTensiones sobre el terreno!!
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Disefio segun ACI 318 — CIRSOC 201-05 (LRFD)

Existen numerosas incertidumbres:

Resistencias:

« La resistencia real de los materiales
puede diferir de la especificada.

« Se hacen hipotesis simplificativas del
comportamiento de los materiales.

« Las dimensiones reales pueden diferir
con las especificadas

« La posicion final de la armadura puede

f(Q)

5 af Qz Qd

(a) Carga Q

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

£(S)

Si 8 8

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

diferir de la supuesta en el calculo. (b) Resistencia S
Solicitaciones:
* No se conoce el valor exacto ni la 5’34 B.om R
distribucién exacta de las cargas que 5—/\
actuaran. — 5

« Se modelan los vinculos de manera

. . (c) Margen de seguridad M=S-Q
simplificada.
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Disefio segun ACI 318 — CIRSOC 201-05 (LRFD)

P,<¢P,

Determinacion de las cargas de disefio

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

(1.4 D
1.2D+16L

B | 12D+16H
P“_Ey‘ %=Y09D+16H

1.2D+16W
09D +16W +16H

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

I: Tipo de carga (permanente, variable, viento, etc.)
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P,<¢P,

Determinacion de los coeficientes de reduccion de resistencia;

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

Solicitacion 0
Falla controlada por traccion 0.90
Falla controlada por compresion (estribos/zunchos) 0.65/0.70
Corte y torsion 0.75
Aplastamiento 0.65
Modelo de bielas 0.75

Disefio segun ACI 318 — CIRSOC 201-05 (LRFD)

Lamina 7

Repaso Hormigon | — 1° C 2022



»

)

D
‘\!\

(94.09) GEOTECNIA APLICADA
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Teoria de flexion

5 [
C
|
o000 | —
;-.S>L¥j

Seccion rectangular

Falla controlada por traccion
Flexion simple

Resistencia caracteristica H-30
Acero ADN-420

Hipotesis utilizadas en esta catedra:

N Talz
\4-'—C=0,85f'cba

|
-

— T=Agfy

Lamina 8
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Teoria de flexion

- =
\ Talz
| «1—C=085fcba

(94.09) GEOTECNIA APLICADA
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Bajo estas hipotesis:

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

1 r=c, =
> Fy=0 ) T=C T ac
. [ M, - Fy

ZM=O - M=T:jgc=0C"jac ASneCZgb-O,gS'd'fy

F; = 1.20 (Factor de durabilidad)
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9 9,
/A FLEXION 3.
My =an +Mp. (En viga rectangular Mn; es igual a cera)
p— Vd = /7 S
Hormigan: 2= 20 MPa kg =3 lkg]= - @I
.= 25 MPa Mn MNm _ e
. =30 MPa b M m °
% < Acero, T, = 420 MPa Ay =ke. ;W +—1 10000
f,.|d-2&
S g 3]
= S e - £25 M MNen_ g
m a.m
O X M . H20 | H2s | H30
= R U 1 d MPa = MNIm"~
— - 3
+ D_ A S — 20 25 30 fy (MPa=MN/m") 420 Mota: En el caso que sea Viga Placa, si la
[72] < nec I By 0,85 0,85 0.85 E. (MPa=MMN/m~) 200000 altura a supera la altura del ala hy de
Lu . O 8 5 . d . f ka ke o o ke k= dicha Viga, se determinara un nueve K,
> < ) y m /N em> MM %o %o adimens. | adimens. E:a;z:r‘;l!zi:doaelgwmenm ﬂUF“\éﬂZ{l MnT Y
— , ambos corespondientes al
- alma de |a Viga
(7)) 1218 1,089 0,994 | 24301 3,00 50,00 0.048 0,980
o O 0,890 0.796 0,727 | 24766 3,00 30,00 0,091 0,951
c LIJ 0,749 0.670 0612 25,207 3,00 20,00 0,130 0.945 Wi =My, +Mp,
o l— 0,668 0.598 0,546 25,625 3,00 15,00 0,167 0,925 ( h
-~ 0,615 0.550 0,502 26,021 3,00 12,00 0,200 0,915 M, =085 f, hy (b-b,) |d-—
ng = Ui c- Ny e
') O 0,577 0,516 0,471 26,359 3,00 10,00 0,231 0,902 2
0,548 0.490 0,447 26,758 3,00 8,57 0,259 0,890 M. =M. —M
(&) Lu oy n ng
S 0,525 0,470 0429 | 27,100 3,00 7,50 0,286 0,879
° LD 0,507 0,453 0414 | 27427 3,00 .67 0,310 0,868
— 0,492 0,440 0402 | 27.739 3,00 5.00 0,333 0,858
7)) (o)) 0,479 0.429 0,391 28,038 3.00 545 0.355 0.845%
c o 0,469 0419 0,383 28,324 3,00 5,00 0,375 0.841
) <
O (92) FLEXION 6.
o
— — - Nota: En el caso que sea Viga Placa, sila
o Hormigdn: f'e=35MPa altura a superala altura dslala hy de dicha
QJ f.=40MPa Viga, se determinard un nuevo Ky pero
f.=50MPa utilizando el momento nominal Mny, v el
(| :
I Acoro. T, =420 WPa - - Wy o000 Ian\cho by , ambos correspondientes al aima de|
s =HNe- + sjensuts 1@ Viga.
hf]
£, d-2
< 2 A, W =My, + My
2 em~ MNm WINm . " mw "
m MN m MPa m'10000 - M. =085.f. h ht
D y o e nf = c- f-{b_bw)- d-—
- er Nota. 2
LL Mn, =M, —I‘»J‘I,.|f
H35 ] H40 ] H&0 "
MPa = MN/m*~ f, (MPa=MN/m~) 420
35 40 50 E. (MPa=MN/m~) 200000
[ 6 | os1 0.77 0,69 H35 H40 H50 H35 HA0 HEQ
kg ke ke ke = o ke k; ke kz
m /~/MN cm/MN | em®MN | cm?MN %o o adimens | adimens. | adimens. | adimens.
0,943 0,904 0,853 | 24278 | 24254 | 24207 3.00 60,00 0,048 0,981 0,982 0,984
0,688 0,660 0,622 24,720 | 24673 | 24,580 3,00 30,00 0.091 0,953 0,965 0,969
0,580 0,555 0,523 25,137 | 25,068 | 24,931 3,00 20,00 0,130 0,947 0,950 0,955
0,517 0,495 0,466 25533 | 25442 | 25262 3,00 15,00 0,167 0,933 0,936 0,943
0,475 0,455 0,428 25908 | 25796 | 25574 3,00 12,00 0.200 0,919 0,923 0,931
0,445 0,426 0,401 26,264 | 26,131 25,869 3,00 10,00 0.231 0,907 0,911 0,920
0423 | 0405 | 0380 | 26,603 | 26450 | 26,148 | 3,00 8,57 0,259 0895 | 0,900 | 0911
0,405 | 0,388 | 00364 | 26925 | 26,752 | 26,413 | 3,00 750 0,285 0884 | 0,890 | 0,901
0,391 | 0,374 | 0351 | 27232 | 27,040 | 26664 | 3,00 5,67 0,310 0874 | 0,831 | 0893
0379 | 0363 | 00340 | 27535 | 27,3156 | 96,803 | 300 5,00 0,333 0865 | 0,872 | 0885
0,370 0,353 0.331 27805 | 27577 | 27131 3,00 545 0.355 0,856 0,863 0.875
0.361 0.345 0.323 28073 | 27827 | 27348 3.00 5 00 0.375 U,548 0.856 0871
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Teoria de corte

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

- d - !
A
Hipotesis utilizadas en esta catedra: V< o Vy
e Seccion rectangular
=W+

« Flexion simple (sin axil)

* Resistencia caracteristica H-30
. Acero ADN-420 Vy< ¢ (Ve
 Angulo de armadura 45°

Repaso Hormigon | — 1° C 2022 Lamina 11
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Teoria de corte

Bajo estas hipotesis:

<

()

<

O

T 1

Z| Resistencia al corte del hormigon: V. = i fi by, -d

=

O

= - - : Ne * Ape * fy - d

o| Resistencia al corte de la armadura: V5 =

O S

2 Armadura de corte minima: Ay i = — - NI bws > 0,33 . 2w
35/ . vmin — ¢ c = ’ 5

Zona de corte Limites Separaciones
maximas

I
(Solicitaciones bajas)

0.80-d
30cm

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

1 !/
VS<E- fe + by, - d Smax = Min
Il
(Solicitaciones medias)

1]
(Solicitaciones altas)

30 cm

d/4

1
Vb d <% <5 VR by sy =min 472
{15cm

Wl =L N

2
F by d <V <ZVF byd  Spge = min

Repaso Hormigon | — 1° C 2022 Lamina 12



y ’ 1 i T T
| Teoria de corte AT S R I
9 < 4 TL M .. 1L
) : . . d | .
=) S DISpOSICIOneS reglamentarlas. | }_i. [ d
§ E () ¥
17 . (d)

i :E « Reducciones por corte cercano al apoyo.
> = . _
85 v Vélido: Casos (c) y (d) m
SE v" No valido: Casos (e) vy (f) 1 |
S T R
25| « Serecomienda que la separacion m a9y H ] |
SE entre ramas de estribos no exceda: ' ’
5 fe) M
g . 2/3-d
o ramas 40 mm _— Compressive zone —__
<:: ¥ ™
% H 13 ”» *ﬁ | | ] B
T « Por lo tanto en vigas “anchas” se
colocan estribos multiples (n,).
Fig. 6-28 ¢ @ ® j \ § é /4
Flow of diagonal compression
force in the cross sections of
beams with stirrups. (a) Widely spaced stirrup legs. (b) Closely spaced stirrup legs.
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Teoria de bielas y tirantes
(Teorema del Limite Inferior del Calculo Plastico)

Si bien el método podria generalizarse a cualquier sector de una
estructura, el reglamento CIRSOC 201-2005 los indica especialmente
para el analisis de los sectores de una estructura en los que no se
verifique la hipotesis de mantenimiento de las secciones planas,
Regiones “B” (“Bernoulli”). Estos sectores reciben el nombre de
Regiones “D” (“Disturbed”).

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

Pasos propuestos para el disefo:
1. Definiry aislar cada una de las regiones “D” (Discontinuidades en
funcion de la carga o discontinuidades geométricas);

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

Nota: La extension de las zonas “D” podria determinarse a partir de
la aplicacion del principio de Saint Venant.

Repaso Hormigon | — 1° C 2022 Lamina 14



Teoria de bielas y tirantes

(Teorema del Limite Inferior del Calculo Plastico)
Ll

a

hI D| B | n D] h=

b bbb bbb VR
Gl
2L

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

S

E

(&)

=

4

>

O ¥ DL

S i L=4h . L=2h

S PR L -

> l |

3 . -+

S hI o b D o/ ]| A

. | 14

e e L=4h " h=3L B] L

> | o )

&) L

| I1t (4’5 D é#’ Th! v @ hI

< L

5 o &

L l h <>
D
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Teoria de bielas y tirantes
(Teorema del Limite Inferior del Calculo Plastico)

1. Definir y aislar cada una de las regiones “D” (Discontinuidades en
funcion de la carga o discontinuidades geométricas);

Nota: La extension de las zonas “D” podria determinarse a partir de
la aplicacion del principio de Saint Venant.

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

2. Determinar los esfuerzos resultantes que actuan sobre los bordes
o frontera de cada una de las Regiones “D” (Acciones exteriores,
Reacciones exteriores, Esfuerzos provenientes de regiones “B”
linderas);

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

3. Seleccionar el modelo de reticulado respetando equilibrio,
resistencia y compatibilidad,;

Repaso Hormigon | — 1° C 2022 Lamina 16



Teoria de bielas y tirantes
(Teorema del Limite Inferior del Calculo Plastico)

3. Seleccionar el modelo de reticulado respetando equilibrio,
resistencia y compatibilidad;

Nota: El reglamento indica algunas cuestiones de caracter general
gue tienden a garantizar en forma indirecta la compatibilidad:

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

* Los tensores pueden cruzar a los puntales;

« Los puntales no pueden cruzarse entre si aungue pueden
encontrarse en los nodos;

 Los nodos se ubican en las zonas en que los esfuerzos internos
experimentan cambios bruscos de direccion;

« EIl angulo entre el eje de cualquier puntal y el eje de cualquier
tensor que concurran a un mismo nudo no debe ser nunca menor
que 25°.

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras
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Algunos ejemplos....

(94.09) GEOTECNIA APLICADA
—
v

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

p=P/L
T=P/(2tan0) = P/4

T=P/(2tanb) = P/S

Teoria de bielas y tirantes
(Teorema del Limite Inferlor del Calculo Plastlco)

GA PUNTUAL EN
MF. suu- CORTA

e
1

| |

| -

—_——

Lamina 18
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Teoria de bielas y tirantes
(Teorema del Limite Inferior del Calculo Plastico)

Algunos ejemplos....

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

‘Md ‘Md ‘Md
Nd Nd Nd
a A\ ) 4 v
a/4: v Lald a/4: va . 'a/4 ald | | va/4 as‘4: v} :a»’4
Nd/2| [Nd/2 iia (lad N2d  |N1d N2d4  [N1d
vy v v ty Y
Td2 f Td2 1
Td , Td ‘ /o Td1 Y Td1
A A AA A A A A AA A A. & & A AA A A A AA A A ‘AAAT‘A A A A AA A A A A A AA A A
R2d ' Rd| 7 |
R2d R1d R1d
R1d R1d
x2 | x1 | | x2 | x1 | x2 x1
Sin Excentricidad Excentricidad dentro Excentricidad fuera de Excentricidad fuera de
de Nucleo Central de Nucleo Central de Nucleo Central de la
Columna Columna Base

Repaso Hormigon | — 1° C 2022 Lamina 19



Teoria de bielas y tirantes

calculada para cargas mayoradas;

* F,: Resistencia nhominal de un puntal, tensor o cara de una zona
nodal;

« ¢: Coeficiente de reduccion de resistencia = 0.75

3 (Teorema del Limite Inferior del Calculo Plastico)
5 O

Eﬁ Verificacién

Fy=9¢F,

9

c 3| Donde,

“;3 * F,. Solicitacion en un puntal, tensor o cara de una zona nodal
g

|

o

=
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Teoria de bielas y tirantes
(Teorema del Limite Inferior del Calculo Plastico)

Zonas nodales

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

//'h\“"h-.%_ \c. Fun S ¢ an
/ N
/ Fan = Jfee Anz
| 4 . fee = 0.85 By, f/
//f

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

1.0 En zonas nodales limitadas por punt., areas de apoyo o ambas
B, =1 0.8 En zonas nodales que anclan un tensor
0.6 En zonas nodales que anclan dos o mas tensores

Repaso Hormigon | — 1° C 2022 Lamina 21
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FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

Teoria de bielas y tirantes
(Teorema del Limite Inferior del Calculo Plastico)

Puntales
¢ feq <f
o dwe [ fw =0k
o o R . Fos = fee Acs
, 4 4t ~ . fee = 0.85 Bs f¢

(1.00 Puntales de seccién constante

B, = 0.75 Puntales con forma de botella con y sin As para tomar
S 0.60 tracciones de expansion lateral

\0.40 Puntales que se encuentren en elementos traccionados

Repaso Hormigon | — 1° C 2022 Lamina 22
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Teoria de bielas y tirantes

0 < ’ . . e .
2| (Teorema del Limite Inferior del Calculo Plastico)
53

@ 2| Tensores

<

% O ~ Node

§|_||6J 4P ) Bome»shap.edslrut Fut S ¢ Fnt

égDJ\ 2 —+— Idealized prismatic strut Fnt —_ AtS fy

c3

g_ Nodal zone —__ / ///

) J/ _f

2 { /f v

| ]

<

m V,

S ‘

LL

Repaso Hormigon | — 1° C 2022 Lamina 23



»

)

D
‘\!\

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

Verificacion a punzonado

+ 2r,
E

kh = 21

para elementos sin

<
hwsole armadura de corte

b, = perimetro de seccion critica
de corte, sin necesidad que
supere la distancia d/2 respecto
de bordes de su columnas, cargas
concentradas, cambios de altura,
etc.

d/2 :
i 7
/ 2
A o = |d 121
/
/a ; 7/

/ seccion critica
y / (o perimetro critico)

X 4 ver el articulo 11.12.1.2

/ / / ( )
' / ,/ ~— area cargada efectiva

/ P\ U4
/ 4
| S— P area cargada real
s
s

Lamina 24
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Verificacion a punzonado

B = relacion de lados de columna o carga

s

S5 <

© O

£ ( ;

U;;E fcbod
25 3

S o, d /b, d
o O . S c Yo
3 = 2

§I§°i V. mm{(bo + ) e
S3 - Jfi b, d
g \ B) 6
A

|

<

m

2

LL

40 para columna interior
as =< 30 para columna de borde
20 para columnas de esquina
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Ménsulas cortas

=

al Tensionas de traccidn b)
en ¢l bordg superior

i 74

Mecanismos de falla:

« Falla por corte en superficie de
contacto entre columna y ménsula;

« Fluencia de armadura traccionada;

« Aplastamiento de la biela de
compresion;

- Falla localizada de placa por
aplastamiento.

Tension de compresion
paralela al borde inferior

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

Trayectorias de traccian

_____ Trayectorias de compresion

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

Condiciones para aplicar Art. 11.9 (CIRSOC 201-05) HL
a. Relaciona,/d <1 s l/;
b. Fuerza de traccion horizontal N, < Vj, T 1L '

Il h
En otros casos, deberan disenarse con las ol >
especificaciones del apéndice A. it b ST/_

Repaso Hormigon | — 1° C 2022 Lamina 26



Ménsulas cortas

Armadura de corte por friccion:

Armadura de flexion:
(Se debe adoptar: N,. = 0,21,)

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

Armadura de traccion:

Armadura principal ménsula corta:

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

Armadura principal minima:

Armadura horizontal:

Verificacion de la biela de compresion:

5,5 by, d
Vo
A, r =
o fy-u
[Vu Ay + Nyc.(h— d)]
¢ - Jdc - fy
A, > Nyc
¢ fy
Af + Ay
Age = 4 2
sc & Avf ‘A,
3
Iy

Ah = 0,5. (Asc B An)

Lamina 27
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Pendientes a repasar

 Dimensionamiento a esfuerzo axil de pequena excentricidad
Detalles de armado

 Anclajes y empalmes

« Verificacion de Estados Limites de Servicio (ELS)

(94.09) GEOTECNIA APLICADA
[

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras
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Repaso de Hormigon I:

 Reglamento CIRSOC 201-2005

« Presentaciones Hormigoén |, FIUBA

» Reinforced Concrete Mechanics and Design, W. MacGregor

« Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigon, J. Calavera

(94.09) GEOTECNIA APLICADA

« Estructuras de Hormigon Armado, F. Leonhardt

FIUBA — Depto. Construcciones y Estructuras

Lectura complementaria:
« ACI 224R-01 Control de la Fisuracion en Estructuras de Hormigon

* ACI 224.2R-92 Fisuracion de Miembros de Hormigon en Traccion
Directa
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