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EH73.

Segun EH73, en vigas, la traccion derivada del modelo de bielas y tirantes con que se estudiaba el cortante se
resistia mediante hormigdn (Veu) y armaduras (Vss). Se suponia que el hormigdn asumia holgadamente la
compresion de la biela sin mds consideraciones.

Veu valia fev bwd. fev era la resistencia a cortante del hormigdn, bw era el ancho menor del alma de la viga y d su
canto Ufil. fev, tenia un valor constante, f,=0,5,f,. donde fca era la resistencia de cdiculo del hormigdn a
compresion expresada, como fev, en kp/cm2.

Vsu era 0,9-nt-A¢t-§-ftd +0,9nyAp," sif“d-(sin a+cosa) donde:

Vsu contribucién de las armaduras a la resistencia al cortante (en kp).

ni nUmero de ramas verticales (2,3,4..) del cerco vertical.

Agt drea del redondo de cada rama del cerco vertical (en cm?).

fid resistencia de cdlculo del acero de los cercos verticales en kp/cm? (< 4.000 kp/cm?).

St separacion entre cercos verticales medida en horizontal (en cm).

n, numero de ramas verticales (2,3,4..) de los cercos o nUmero de barras separadas s, inclinados un adngulo o

respecto ala horizontal.

Ag, drea del redondo del cerco inclinado o las barras inclinadas.

fd resistencia de cdlculo del acero de los cercos inclinados o barras inclinadas (no limitadal).
S, separacion entre cercos inclinados o barras inclinadas, medida en horizontal.

d canto Util de la seccién (en cm).

Para poder ser tenida en cuenta en el cdlculo, la capacidad mecdnica de la armadura transversal total (cercos
verticales y barras inclinadas) debia ser Aswfia 2 0,02:fca’bw'd de forma que, si solo existian cercos verticales, su

.z . . . 50-nAgfi ,
separacion maxima debia cumplir s, < M, donde Agt debia expresarse en cm?, fid y fea en kp/cm? y bw en cm,

fr:dbw

obteniéndose st en cm. Tal separacidon no podia superar 0,85d ni 50 cm. No se contabilizaban para el calculo las
cargas situadas a menos de un canto Util d del apoyo o la cara del pilar. Se debia prolongar la colocacion de
cercos o estribos medio canto mds alld de donde tedricamente dejasen de ser necesarios.

EH80.

EH80 infrodujo un concepto nuevo, la "regla de cosido" segun la cual cualquier seccidn por un plano P sometida a
cortante debia ser atravesada por armaduras (de cosido) cuya capacidad mecdnica debia ser
Y Agfya(sina+cos o) = 1gb, siendo 1a la tension tangencial de cdlculo segun el plano P, que no debia exceder de
0,3fca(1+cotga), y a el dngulo formado por las armaduras respecto de dicho plano P. En la practica, como el cdiculo
se referia a una seccién bwd y el valor de 14 (con un cortante de cdilculo Va) resultaba t4=Va/ bw d, lo anterior se
traducia en que el valor méximo del cortante en una seccién no podia superar 0,3fca bw d {1+cotga). que, para
cercos verticales (=90°) era 0,3fcq bw d.

Las contribuciones del hormigdn y el acero a la resistencia a la traccién eran las mismas que en EH73, es decir,

Veu=fev bw'd y Vsu=0,9-nt-A¢t-§-ftd +0,9-na-A®a-Sifad-(sina+cosa), con los mismos significados. Ademds, debia
't o

comprobarse que en cualquier seccidn sometida a un cortante Va no se producia el agotamiento por compresion

oblicua del alma para lo que V4 <0,3f4-b,,-d:(1+cotga)<0,45f.4-b,,-d, que, para cercos verticales (@=90°), se resumia en

que V3 <0,3f4-b,,-d.

Se mantenia la condicidén de separacion mdxima de los cercos verticales (que ahora se expresaba como
" ;. " 50-ng-Agyf; P . . .z ;. ,
armadura minima") s, < e Ademds, se establecia que dicha separacién mdxima no podia exceder de 0,85d

cd"Pw
ni 30! cm. No se contabilizaban para el cdlculo las cargas situadas a menos de un canto Util d del apoyo o la cara
del pilar. Se debia prolongar la colocacién de cercos o estribos medio canto mds alld de donde tedricamente

dejasen de ser necesarios.

150 en EH73.
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EH88 y EH91

Mds o menos, EH88 y EH?1 mantuvieron las cosas como habian establecido EH73 y EH80.

En cuanto a la "regla de cosido", la expresion de la capacidad mecdnica de la armadura que debia afravesar el
plano P se generadlizaba a ¥ Agfyq.q°sina(cotgaa+cos®) 214b,, en la que 8 era el angulo de inclinacion de las
compresiones, es decir, de las bielas. En linea con lo anterior, debia comprobarse que td No excedia de
0,6fca bw d sen?e {cotga+cotgs)2. En cuanto al resto de las expresiones y consideraciones (contribucién del hormigdn
y las armaduras, agotamiento de biela oblicua y armado minimo y separaciones mdximas), se mantenian igual que
en EH80. No contabilizaban para el cdlculo de la armadura de cortante las cargas situadas a menos de un canto
Util d del apoyo o la cara del pilar. Se debia prolongar la colocacion de cercos o estribos medio canto més alld de
donde tedricamente dejasen de ser necesarios.

EHES.

El cortante seguia estudidndose mediante un modelo de "cercha" a base de bielas comprimidas de hormigdn y
tirantes (hormigdn y armaduras fraccionados). Debia comprobarse, por tanto, que ni unas ni otros fallasen.

El esfuerzo cortante que AGOTABA LAS BIELAS POR COMPRESION era Vy; = K-flcd-bw-dTT?;“, donde

K Coeficiente que para vigas sin pretensado ni esfuerzo normal segun su directriz valia 1.
fica Resistencia a compresidon del hormigdn de las bielas oblicuas, de valor 0,60 fcd.

o Angulo de las armaduras con el eje (normalmente horizontal) de la viga.

0 Angulo de las bielas con el eje de la viga.

Asi, para una viga sin normal segun su directriz, dngulo de bielas 8=45° y cercos verticales (a=90°), la expresidon se

transformaba en V,; = 1-0,60-fcd-bw-dmt1‘f::—tf:;?m= 0,30+f,4-b,,-d, valor ya conocido.

cot 63,43°+ cot 90°

i 4 = =1- of .. .
Si se optaba* por 6=63,43°, V,; =1:0,60-f4b,,-d T eot263,43°

= 0,24-f4-b,,-d (para cercos verticales).

. _ 1. £ o . cot 26,57°+ cot 90°
Si se optaba por 6=26,57°, V,; = 1-0,60-f4-b,, d71+cot226,57°

= 0,24-f4-b,-d (para cercos verticales).
En cuanto a la RESISTENCIA A LA TRACCION DERIVADA DEL CORTANTE, el procedimiento era el siguientes:
1 Para una seccién QUE DISPUSIESE DE ARMADURA A TRACCION POR FLEXION debia calcularse:

Vy,=(0,1283/100p, £,-0,15 6 oy) b,,d

El paréntesis era la resistencia a cortante (tv) en N/mm2 (con bw y d en mm) y el resto de variables:

13 Variable de valor &=1+ /?SZ, siendo d el canfo Util en mm.
pI Cuantia geométrica de la armadura longitudinal traccionada pl=$so,oz, anclada a una distancia

igual o mayor que d a partir de la seccién de estudioé.
fek Resistencia caracteristica del hormigdn a compresion en N/mm?2,
O'cd Tensidn axil media en el alma de la seccidn (traccién positiva).
Si 67ea=0 (viga sin traccion ni compresion segin su directriz) V2 resultaria V,;=0,12-€3/100p, f4by,d v la
resistencia a cortante 1,=0,12:€3/100 p, 4 podria tabularse, para fa=25 N/mm2 (H25):

2 SegUn se deduce, la EH80, anferior, consideraba que g=45°, lo que conducia a las expresiones alli contempladas
2 Aqfyqa(sinatcosa) 214b, y Vd £0,3fcd bw d {1+cotga).

3 Algunos, errbneamente, la llamaban EH98, imagino que por la fecha del decreto de su aprobacion (11 de diciembre de 1998).
Su nombre es "Instrucciéon de Hormigdn Estructural, EHE" a secas.

4 Como veremos mds adelante, la inclinacién de las bielas respecto al eje de la viga podia tomarse entre 63,43° y 26,57°.

5 La Instruccion distinguia entre dos casos: "Piezas sin armadura de cortante" y "Piezas con armadura de cortante”. Salvo losas,
zapatas y algun forjado pretensado, no conozco casos en que no sean necesarias armaduras de cortante (en vigas siempre son
obligatorias). Yo interpreté siempre estos dos casos (tal vez atrevidamente) como "Piezas en las que, tras calcular, no es necesaria
la armadura de cortante porque el hormigdn basta" y "Piezas en las que, tras calcular, resulta necesaria armadura de cortante
porque el hormigdn no basta". Asi calculaba yo y asi se lo ensené a mis alumnos. Me franquiliza saber que otros profesores de
mucha mds enjundia que yo hacian lo mismo.

6 Lo que quiere decir que esa armadura fraccionada debia medir, mds alld de la seccién en estudio y en el sentido decreciente
de los momentos, al menos lv+d (lb=longitud de anclaje y d=canto Util).
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Tabla 1: RESISTENCIA A CORTANTE (0,123/100 p; £5) en N/mm?2

Cuantia geométrica p de armadura traccionada
himm) | d(mm) | 3%c | 4% | 5%c | 6%o | 7% | 8% | 9%o | 10%0 | 11%o | 12%0 | 13%0 | 14%0 | 15%o
200 160 0,470 | 0,517 | 0,557 | 0,592 | 0,623 | 0,651 | 0,678 | 0,702 | 0,724 | 0,746 | 0,766 | 0,785 | 0,803
250 210 0,464 | 0,511 | 0,550 | 0,585 | 0,616 | 0,644 | 0,669 | 0,693 | 0,716 | 0,737 | 0,757 | 0,776 | 0,794
300 260 0,441 | 0,485 | 0,523 | 0,556 | 0,585 | 0,611 | 0,636 | 0,659 | 0,680 | 0,700 | 0,719 | 0,737 | 0,754
400 360 0,410 | 0,451 | 0,486 | 0,517 | 0,544 | 0,569 | 0,591 | 0,612 | 0,632 | 0,651 | 0,668 | 0,685 | 0,701
500 460 0,390 | 0,429 | 0,462 | 0,491 | 0,517 | 0,541 | 0,562 | 0,582 | 0,601 | 0,619 | 0,635 | 0,651 | 0,664
600 560 0,375 | 0,413 | 0,445 | 0,473 | 0,498 | 0,520 | 0,541 | 0,561 | 0,579 | 0,596 | 0,612 | 0,627 | 0,642

El cdiculo a cortante, se convertia asi, en una prolija sucesion de operaciones para determinar, segun el
corte de las barras a negativos (que suele ser donde el cortante es mayor), las cuantias de armadura
longitudinal y la variacién de la resistencia a cortante del hormigdn. El proceso resultaba tedioso por lo que
unos y otros buscdbamos simplificaciones mds o menos razonables. Una de las mds conservadoras consistia
en tomar los valores de 1 sombreados en la tabla, para una cuantia del 3%o., la minima de la armadura
traccionada, fuese cual fuese la cuantia real.

2 Si ViaSVu2 NO HACIA FALTA DISPONER ARMADURA A CORTANTE POR CALCULO.

Lo que habitualmente pasaba para losas y no para vigas.
3 Si Via>Vu2 HACIA FALTA DISPONER ARMADURA A CORTANTE POR CALCULO.

LO QUE RESISTIA EL HORMIGON EN ESTE CASO.

En esta situacion, se admitia que el hormigdn era capaz de resistir una parte del cortante, segin la
expresion V,,=0,10-£3/100 p; 4 -b,-d:B, es decir, sensiblemente la misma anterior, ligeramente reducida (0,10
en vez de 0,12) y con un factor adicional B. Y aqui era donde el asunto se complicaba.

El valor de B dependia de la inclinacién de las bielas comprimidas (8) en comparacién con el valor 8e que la
Instruccion llamaba "dngulo de referencia de la inclinacién de las fisuras”, segun:

ﬁ_ 2cotgh-1

= 2cow 1 si 0,5 < cotgh < cotge p=22 ¢ cotghe < cotg0 < 2

cotgBe-2

0e se obtenia mediante una férmula, funcidn de la resistencia del hormigdn a traccién (fetm) y las tensiones
normales en la direccidén del eje de la viga (oxd) Y la perpendicular a él (eya) derivadas de acciones
exteriores:

J fc?t,m - fct.m (Gxd‘ﬂ'cyd) +0xq Oyd {>0 5

cotg Be= <20

fct,m - Oyd

Lo habitual en vigas era (y es) que no existieran tracciones o compresiones en la direccidon perpendicular a
la directriz y que, en la longitudinal, fueran despreciables’. De esta forma, resultaria que oxd=cyd=0 con lo
que cotgBe=1, es decir, 8e=45° que seria el dngulo de referencia de inclinacién de las fisuras (o de las bielas
comprimidas), valor para el que las expresiones anteriores de B se transformarian en:

B=2cotgh-1 si0,5<cotgh<1 B=2-cotgd si 1 <cotgh<?2

EHEO8 permitia considerar la inclinacién 6 de las bielas comprimidas entre 63,43° y 26,57°, valores para los
que B se anularia® (y, en consecuencia, EL HORMIGON NO RESISTIRIA NADA) resultando el valor méximo B=1
para 8=45°. Si tomamos este valor, el cortante resistido por el hormigdn resultaria V,,=0,10-83/100 p; fy -b,+d ¥
la resistencia a cortante, t,=0,10-&3/100p, f4 , podria tabularse, para fa=25 N/mm?2 (H25):

Tabla 2: RESISTENCIA A CORTANTE (0,10-63/100 p; f4) €n N/mm?2

Cuantia geométrica p de armadura traccionada

himm) | dmm) | 3%c | 4% | 5% | 6%o | 7% | 8% | 9%o | 10%0 | 11%o | 12%o | 13%0 | 14%0 | 15%o
200 160 0,392 | 0,431 | 0,464 | 0,493 | 0,519 | 0,543 | 0,565 | 0,585 | 0,603 | 0,622 | 0,638 | 0,654 | 0,669
250 210 0,387 | 0,426 | 0,458 | 0,488 | 0,513 | 0,537 | 0,558 | 0,578 | 0,597 | 0,614 | 0,631 | 0,647 | 0,662
300 260 0,368 | 0,404 | 0,436 | 0,463 | 0,488 | 0,509 | 0,530 | 0,549 | 0,567 | 0,583 | 0,599 | 0,614 | 0,628
400 360 0,342 | 0,376 | 0,405 | 0,431 | 0,453 | 0,474 | 0,493 | 0,510 | 0,527 | 0,543 | 0,557 | 0,571 | 0,584
500 460 0,325 | 0,358 | 0,385 | 0,409 | 0,431 | 0,451 | 0,468 | 0,485 | 0,501 | 0,516 | 0,529 | 0,543 | 0,555
600 560 0,313 | 0,344 | 0,371 | 0,394 | 0,415 | 0,433 | 0,451 | 0,448 | 0,483 | 0,497 | 0,510 | 0,523 | 0,535

7 En vigas inclinadas puede no ser tan despreciable.
8 Nétese que cotg(63,43°)=0,5 y cotg(26,57°)=2.
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LO QUE RESISTIAN LAS ARMADURAS EN ESTE CASO.

La expresion general de la contribucidn de las armaduras (dependiendo de o y 6) era
Vu=0,9-d-sena-(cotga+cotgd) ¥ A, fyqq - Para cercos verficales (a=90°), Vg,=0,9-ny-Ag; - §=ftd - cotgo.
't

Para 9=45° cotg45°=1 y resultaba Veu=0,90-n;-Ag - gavftd
Para 6=63,43° co01gé3,43°=0,5 y resultaba Veu=0,45-n"Ag; - §=ftd (la mitad).
Para 6=26,57° cotg24,57°=2,0 y resultaba Veu=1,80-n.Ag; i-ftd (el doble).

La armadura minima volvia a regirse por la condicidon de que su capacidad mecdnica fuese, al menos, 0,02 fca'bw'd

que, PARA CERCOS VERTICALES, seguia implicando la condicién s, < w

La separacion entre cercos o barras inclinadas debia cumplir la condicion:

5t< 0,80 d < 300 mm si 0=V, g <tV
5t < 0,60 d <300 mm si %Vm <VrdS§Vu1
st<0,30 d <200 mm si ;Vm <Voa <V

lo que, segun la Instruccidn se hacia para controlar la fisuracién oblicua vy significaba reducir la separacion mdxima
de 0,85d de Instrucciones anteriores a 0,80d, manteniéndose los 30 cm.

No contabilizaban para el cdlculo de la armadura de cortante las cargas situadas a menos de un canto Util d del
apoyo o la cara del pilar. Se debia prolongar la colocaciéon de cercos o estribos medio canto mds alld de donde
tedricamente dejasen de ser necesarios.

EHE-08.

El esfuerzo cortante que AGOTABA LAS BIELAS POR COMPRESION seguia rigiéndose por la misma expresién de EHE?

t O t . . epe . . . ,
VU1=K'flcd'bw'dcol+;:;e“f con los mismos significados expuestos, las mismas limitaciones en cuanto al dngulo 6 de

inclinacién de las bielas comprimidas (entre 63,43° y 26,57°) y los mismos resultados para cercos verticales:

0=45° Vu]]. = 0530'fcd'bw'd'
0=63,43° Vg = 0,24;-b,,-d
0=26,57° Vg = 0,24.5-b,,-d.

Respecto a la RESISTENCIA A LA TRACCION, el procedimiento era el mismo de EHE!® con alguna variacién sustancial:

1 Para una secciéon cualquiera QUE DISPUSIESE DE ARMADURA A TRACCION debia calcularse:

0,18 '
=100 fact 015 @ cd) byd
(4

Viz= (

con los mismos significados que en EHE (salvo que, ahora, o’cd era positiva si era de compresion). Para
ve=1,5 (valor habitual) y 6”c4=0, la expresion resultaba idéntica: V,;=0,12-€3/100 p; fy by,d .
Con un valor minimo'':

0,075 .
Vip= (Y— JE L, +0,15 ocd) b, d
(4

En la expresién anterior, fov era igual a la resistencia a compresién fek del hormigdn'2, o sea, 25 N/mm2 para
hormigdn H25, por ejemplo. Considerando H25, yc=1,5y 6”ca=0, la tabla de 1 resultaba:

9 En EHE-08 al ancho bw dejaron de llamarlo bw para llamarlo be. Mantendermos bw para no liar las cosas.

10 Rizando el rizo, EHE-08 consideraba tres casos: "Piezas sin armadura de cortante en regiones no fisuradas”, "Piezas sin armadura
de cortante en regiones fisuradas a flexion" y "Piezas con armadura de cortante”. La primera yo creo que se producia en casos de
forjados pretensados, por lo que, a efectos de las vigas, consideré que las que valian eran la segunda vy la tercera, para las que
seria de aplicacién lo expuesto en el pie de pdgina n® 5.

1T LO que representaba una novedad respecto a EHE.

12 Es decir, gue NO TENIA NADA QUE VER CON EL VALOR DE fov QUE CONTEMPLABA EH73.
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Tabla 3: RESISTENCIA A CORTANTE en N/mm?
Cuantia geométrica p de armadura traccionada
h(mm) | d(mm) [ 3%o | 4%o | 5%0 | 6%o | 7%o | 8% | 9%o | 10%o | 11%o | 12%o | 13%o | 14%o | 15%o
200 160 0,707 0,724 | 0,746 | 0,766 | 0,785 | 0,803
250 210 0,694 0,716 | 0,737 | 0,757 | 0,776 | 0,794
300 260 0,643 0,659 | 0,680 | 0,700 | 0,719 | 0,737 | 0,754
400 360 0,576 0,591 | 0,612 | 0,632 | 0,651 | 0,668 | 0,685 | 0,701
500 460 0,534 0,541 | 0,562 | 0,582 | 0,601 | 0,619 | 0,635 | 0,651 | 0,666
600 560 0,505 0,520 | 0,541 | 0,561 | 0,579 | 0,596 | 0,612 | 0,627 | 0,642

(Los valores sombreados corresponden a resistencia minima).

Si Via<Vu2 NO HACIA FALTA DISPONER ARMADURA A CORTANTE POR CALCULO.

Lo que habitualmente pasaba para losas y no para vigas.
Si Vie>Vu2 HACIA FALTA DISPONER ARMADURA A CORTANTE POR CALCULO.

LO QUE RESISTIA EL HORMIGON EN ESTE CASO.

El hormigdn era capaz de resistir una parte del cortante, segun la expresion:

0,15 '
Vo= (y—=§=f/ 100 p; £z + 0,15 o cd) Bby-d
(4

que, con ye=1,5 y 6'ca=0, era V,=0,10-£-3/100 p; f -b,,-d-B. es decir, la misma que en EHE. B se obtenia en la
misma forma, por lo que, para 8=45° la expresion anterior era también la misma, V,=0,10-€3/100 p; fz -by,-d.

Via "correccion de errores”, en un decreto posterior a la aprobacién de la Instruccion, se establecia un
VALOR MINIMO'3 para Veu:

0,075 .
ch=( v VB I 4015 ocd) by, -d

[+

que, con ye=1,5y 6”ca=0, era V,=0,05 /& f b, d. Considerando H25, la tabla de 1y resultaba:

Tabla 4: RESISTENCIA A CORTANTE en N/mm?

Cuantia geométrica p de armadura traccionada

h(mm) | d{mm) [ 3%o | 4%o | 5%0 | 6%o | 7%o | 8%o | 9%o | 10%0 | 11%0 | 12%o0 | 13%0 | 14%o | 15%o
200 160 0,707
250 210 0,694
300 260 0,643
400 360 0,576 0,584
500 460 0,534 0,543 | 0,555
600 560 0,505 | 0,510 | 0,523 | 0,535

(Los valores sombreados corresponden a resistencia minima).

LO QUE RESISTIAN LAS ARMADURAS EN ESTE CASO.

La expresidon general de la contribucién de las armaduras (dependiendo de o y 8) era la misma de EHE,
V5, =0,9-d-sena (cotga+cotgh) X A, fyqq. Que para cercos verticales (a=90°) y distintos 8 era:

=45° Veu=0,90nAge - &g
t

0=63,43° Vau=0,45ny"Age - &g (I0 mitad).
't

0=26,57° Veu=1,80n,:Ag, - = £4 (€] doble).

e . Agfyod fotm . _t
La armadura minima debia ser "> by donde A fy,q era la capacidad mecdnica de la armadura con una

3
. . .7 . . . . . 7 — » 2 ir
inclinacion a y fetm era la resistencia media a traccién del hormigdn, de valor feem = 0,30 \/fck . €s decir:

HORMIGON (fck)

25

30

35

40

45

50

Cuantia minima

0,0205fcd’ow

00193 fca’w

0,0183 fca"ow

0,0175fca"bw

0,0169fca’ow

0,0163tca’bw

13 Como vimos para EHE, para los dngulos 8=26,57° v 8=63,43°, B se anularia lo que implicaria que el hormigdén no resistia nada.
Como contrapartida, para 8=26,57° los cercos resistiian el doble. No quedaba claro en EHEO8 cémo habia que manejar la
resistencia minima del hormigdn ni en este caso ni en los demds, especialmente para 6=63,43° en que el hormigdn no resistiria
nada y el acero, ademds, la mitad. Me temo que fue un error en la "correccién de errores".
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por lo que tomar una cuantia minima de valor 0,02fca'bw (como hasta ahora) resultaba seguro, pudiendo

. e . 50 .A .f
establecerse la condicién (para cercos verticales) s, < ;‘fb:‘“‘
cd”

La separacién entre cercos o barras inclinadas debia cumplir la condicién:

st < 0,75d"(1+cotga) < 600 mm si 0< Vg <3V
st < 0,60d-(1+cotga) < 450 mm si %Vul <Vyq < ;vul
st < 0,30d°(1+cotga) < 300 mm si ZVul <Veg <V

3

que, para CERCOS VERTICALES, era la de EHE, salvo la reduccidn de la separacién mdxima de 0,80d a 0,75d.

No contabilizaban para el cdlculo de la armadura de cortante las cargas situadas a menos de un canto Util d del
apoyo o la cara del pilar.

CODIGO ESTRUCTURAL.

Segun el Cdédigo Estructural (CE), el cortante puede resistirse mediante el hormigén o las armaduras. La conjuncion
es disyuntiva (o), es decir, una cosa o la ofra. El procedimiento operativo es el siguiente:

1 Para una seccion de dimensiones bw y d, sometida a un cortante de cdlculo Ved, debe obtenerse:
0,18 .

Vog.= [T-k-f/ 100-pyfg+0, 150, | by, d donde:
Ye Coeficiente de seguridad de la resistencia del hormigdn.
k Variable de valor &=1+ /?sz, siendo d el canto Util en mm.
pI Cuantia geométrica de la armadura longitudinal traccionada p1=:TSLSO,02, anclada a una distancia

igual o mayor que d a partir de la seccidn de estudio.

fek Resistencia caracteristica del hormigdn a compresion en N/mm?2,
Ocp Tensidn axil media en el alma de la seccidon (compresidn positival).

Para yc=1,5 y 0cp=0, la expresion resulta Vgq =0, 12-k-3/100-p;f4-b,,+d, €5 decir, la misma que para EHE y EHE-08.

CE establece un VALOR MINIMO'  Vpyc=[0,035-/k5fy +0,15:05|b,:d que, para 0cp=0 resula
Vra,c=0,035-\/k3-f4 -b,-d, pudiendo tabularse v (0,12-k:3/100-p;fy © 0,035:-/k3-f4) para H25:

Tabla 5: RESISTENCIA A CORTANTE en N/mm?

Cuantia geométrica p de armadura traccionada
himm) | d(mm) | 3% | 4%c | 5%c | 6%o | 7%o | 8% | 9%o | 10%o | 11%0 | 12%o | 13%o | 14%0 | 15%o
200 160 0,495 | 0,517 | 0,557 | 0,592 | 0,623 | 0,651 | 0,678 | 0,702 | 0,724 | 0,746 | 0,766 | 0,785 | 0,803
250 210 0,486 | 0,511 | 0,550 | 0,585 | 0,616 | 0,644 | 0,669 | 0,693 | 0,716 | 0,737 | 0,757 | 0,776 | 0,794
300 260 0,450 | 0,485 | 0,523 | 0,556 | 0,585 | 0,611 | 0,636 | 0,659 | 0,680 | 0,700 | 0,719 | 0,737 | 0,754
400 360 0,410 | 0,451 | 0,486 | 0,517 | 0,544 | 0,569 | 0,591 | 0,612 | 0,632 | 0,651 | 0,668 | 0,685 | 0,701
500 460 0,390 | 0,429 | 0,462 | 0,491 | 0,517 | 0,541 | 0,562 | 0,582 | 0,601 | 0,619 | 0,635 | 0,651 | 0,666
600 560 0,375 | 0,413 | 0,445 | 0,473 | 0,498 | 0,520 | 0,541 | 0,561 | 0,579 | 0,596 | 0,612 | 0,627 | 0,642

(Los valores sombreados corresponden a resistencia minima).

2 Si VeaSVra,c NO HACE FALTA DISPONER ARMADURA A CORTANTE POR CALCULO'S,

Lo que habitualmente pasa para losas y no para vigas.
3 Si Vea>Vra,c HACE FALTA DISPONER ARMADURA A CORTANTE POR CALCULO.

CE considera que, en este caso, EL HORMIGON NO RESISTE NADA, o sea que TODO EL CORTANTE DEBE SER
RESISTIDO POR LAS ARMADURAS.

14 Que es el de EHEO8 reducido un 30%.
15 Otra cuestiéon es que deba disponerse armadura minima, como en vigas.
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CAPACIDAD RESISTENTE PARA EL CASO DE ARMADURAS VERTICALES (CERCOS U HORQUILLAS).

. . A . b,z f.
Se obtiene mediante Vgqs="2zfy,4cotgd, debiendo comprobarse que no se supera Vidmax= 2= 1

cotgd+tand
donde:
Asw es el drea de la armadura de cortante (n*Ag, siendo n el nUmero de ramas y Ag el drea del
redondo).
s es la separacién de los cercos u horquillas.
z es el brazo mecdnico para flexion, normalmente z=0,9d.
fywd es el limite eldstico de cdlculo de la armadura de cortantelé,
0 es el dngulo de inclinacidén de las bielas comprimidas con el eje de la viga.
Vi es un coeficiente de valor v;=0,6 [1= z%] con fek en N/mm2.
Ocw es un coeficiente de valor 1 para estructuras sin pretensado.

Ambas expresiones, para hormigdn H25, yc=1,5 y distintos valores de @ resultan:

0=63,43° VRgs= 0,45n:Ay -g- ywd Y VeRamax=3,24by,d (en N, conbwydenmm)
9=45° Veas= 090040 S fpua Y Vema= 405by-d "
0=26,57° Veas=180MAy S Y Veama=3,24byd "

En vigas rectangulares el cortante de cdilculo suele ser muy inferior a Vra,max, pOr lo que habitualmente no es
necesaria tal comprobacién (que es, en redlidad, la de colapso por compresién de la biela oblicua). En
vigas en "T", al disminuir sensiblemente el valor de bw también lo hace el de Vrdmax, por lo que puede darse
el caso de que el cortante de cdiculo lo supere,

CAPACIDAD RESISTENTE PARA EL CASO DE ARMADURAS INCLINADAS.

Se obtiene mediante VMSEAT“"=z=fywd=(cotge+cotga)=sena., debiendo comprobarse que no se supera

VRd,max=acw-bw-z-v1-fcd°‘;tff%. donde a es el dngulo de inclinacion de las armaduras con el eje de la viga.

Las expresiones, para H25, yc=1,5, inclinacién de las armaduras a=45° y distintos valores de @, resultan:

0=63,43° VRgs= 0,955:n-Agy -g- ywd Y VRamax=9,72'by,d (en N, con bwy denmm)
0=45° Veas= 1273080 S Y Vegma=8,10b,d "
0=26,57° Veas= 190918 - S Y Vegma= 486Dy,d "
La cuantia geométrica minima de armadura fransversal, pw=sb:ss":m, no debe ser menor que %, lo que conduce
b -
a gue s< &, que, para CERCOS VERTICALES (a=90°), hormigdn H25 y acero de cercos B500, es s< 1250mhy

0,0S-ﬂ-bw-sena
siendo n el nUmero de ramas del cerco y Ag el drea del redondo.

La separacion longitudinal (en la direccidon de la viga) entre cercos verticales debe ser s1,£0,75'd y entre barras
levantadas (o cercos inclinados) sb<0,6°d*(1+cotga) (sb<1,2'd para a=45°). La separacién transversal (en la direccion
del ancho de la viga) entre las ramas de un cerco debe ser stp<0,75°d<600 mm.

Para el cdlculo de las armaduras, las cargas situadas entre la cara del pilar (o el apoyo) y una distancia desde
aquel av<0,5d, contabilizan la cuarta parte. Las situadas a una distancia desde la cara del pilar o el apoyo
0,5d<av<2d lo hacen en funcién del coeficiente p=av/2d.

16 Es decir, que no estd limitado a 400 N/mmz2, por lo que con acero B500 y ys=1,15 puede tomarse fwa=435 N/mm2.
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UN EJEMPLO DE APLICACION.

Sea la viga de la figura, con las dimensiones, solicitaciones y armado longitudinal reflejados.

CARGA DE SERVICIO: 4,8 T/m

, 6.00 ,
| |
| |
1216-2.40 120 120 1@16-2.40
2016-3.20 160 160 2316-3.20
2316-4.20 210 210 2016+4.20
| |
112.60 mT 12.50 mT!
| |
Hh\ ‘\\‘H 0.50
| Ml | K |
| ‘ : | 0.30
| |
| |
} 9.00 mT }
‘ 2012-6.30 ‘
——

2012-4.70
2012-3.80

\..
U
“\
“\
“\
.
.
.
.
N\
.
U

| 14.40 T
|
Se ha supuesto:
Hormigdn H25  y.=1,50 fck=250 k/cm? fca=250/1,50=166,66 k/cm?
Acero B500S vs=1,15 fyk=5.000 k/cm? fta=5.000/1,15=4.350 k/cm2< 4.000 k/cm?2
Acciones v=1,40 (promedio)
Ancho bw=30 cm
Canto h=50 cm
Canto util d=446 cm
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Arquitecto

EH73.

El primer grdfico corresponde al diagrama de cortantes (de servicio) para el cdiculo de armaduras, con el valor

mdximo a una distancia d de la cara del soporte (11,47 T).
114407 |
Pae

e 47T
e

-
/
-

—9
\—‘/
114771 J
14.40 T

El segundo grafico contempla el despiece de la armadura transversal para los valores de cdlculo, incluyendo las
prolongaciones h/2 en el sentido desfavorable. La capacidad resistente del hormigdn a cortante es ch=0,5\/ﬂ- b,

d, es decir, Vg, = 0,5v166,66 - 30 - 46 = 8.908 kp~8,91 T . Con cercos de 2 ramas de didmetro 6 mm (0,28 cm? cada
poder contemplarlos en el cdlculo  debe  ser

redondo), la separacidon mdxima  para
50-nyAgf, 50-2:0,28-4.000 .
5 < et 666630 22,4 cm (<0,85d=30,6 y <50 cm). Redondearemos a $=20 cm. La capacidad

feabw
resistente de esa armadura (2@6/20) seria:

d 46 T
Vsu,2@6/20=0,9-nt-A¢t" S_t 'ftd E0,920,28 % 4 (@) E4-,64- T

de manera que, la suma de Veu Y Vsu,206/20 €5 8,91+4,64=13,55 T. El m&ximo cortante de cdiculo es Vamax=16,06 T, que
no queda cubierto por el valor anterior, por lo que, donde se supere habrdn de disponerse los cercos a menor

separacion, cubriendo 16,06-8,91=7,15T. La stnecesaria para ello debe ser:

T
0,9-ny-Age-d-f, 0,9-2:0,28-46:4( —
i< tv o — 15 (C“‘ ) =12,97 cm . Tomaremos un valor algo menor, s=12,5 cm.
su ’
20.16 T
M 16.06T N
\\\\ ‘ \\\\\
| - | p—
[ - ||
| Vsu206/12.5=7.42T | |
| ’,’ Vsu2@6/20=4.64 T ‘ ‘,’
| 1 B ¥
\’r’ ! \yr’
I I Vcu=8.91T i
| 3 I
{ ! \ Y‘
N f? | N |
,”} Veu=8.91T \ /‘}
] ! |
| ! |
r” ‘ i 77777 - r” ‘
," ‘ | Vsu2@6/20=4.64 T ," ‘
i } VsU206/12.547.42 T | }
] I - !
—_— L S
N | RN
. 1 p.Oé T
| 20.16T

—

206/12.5

206/20

206/12.5

1.125

3.40

1.125
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EH80, EH88 y EH91.

Como vimos, en lo que se refiere a resistir la traccién derivada del cortante y armado minimo, estas Instrucciones
prescribian lo mismo que EH73. La separacion mdéxima pasaba de 50 a 30 cm, lo que no nos afecta.

Debia comprobarse que en ninguna seccién el cortante de cdlculo V4 superaba el valor 0,3f4-b,,-d-(1+cotga) (EH80)
o 0,6fca bw d sen?g {cotga+cotgd) (EH88 y EH?1)que, para 6=45° y a=90° (CERCOS VERTICALES), se convierten en la
misma, 0,3fca bwd, que en nuestro caso resulta 0,3-166,66 3046=68.997 k = 69 T, que no se supera en ninguna
secciont?,

El resultado del armado a cortante es el mismo anterior.

EHE.

El dibujo adjunto ilustra de la capacidad mecdnica del hormigdn a cortante (Vw2) segin la expresidon
Vi2=(0,12:¢3/100 p; f4-0,15 0 q) b, 'd. Se han dibujado, sobre cada armadura, las cuantias geométricas acumuladas
que pueden contabilizarse y los puntos a partir de los que puede hacerse, una vez descontados el canto Utild vy la
longitud de anclaje de las barras Ib. La grdfica de cortante resistido por el hormigdn es, cuando menos, curiosa y
grandes zonas del diagrama de cortantes quedan sin cubrir. HAY QUE DISPONER ARMADURA DE CORTANTE.

D16 p=7,28%. b d Ib d
2016 3:5,83%0‘ b d b d
2316 | 3 pF2.91%, b d Ib d

.2

\

\

|

i

|

\

\ \
| \
\ \
\ \
\ \
\ \
7.?‘3T ‘
\ | T \
\ ! ; Veu(0,12) \
\ : : \
| i i Vcu(0,12) }
\ | | L ! \
| I ~ 1
\ : : : ! \
| . o |
\ : : : | |
| o . |
| | | I |
| o . |
| L L 16717
IL;L d  p=1.64% | | 2012 | ! d '$
. " | T

| b d p=328% 2012 | | d b \
} b d p=4,91% 2012 L d b }

Si hay que disponer armadura de cortante, el hormigdn resiste un poco menos que lo antes dibujado. Ahora es
V5,=0,10-£3/100 p, f4 b, d:p donde, ademds de cambiar de 0,12 a 0,10 el factor inicial, aparece la variable B que
tenia que ver con el dngulo de inclinacién de las bielas y que influia en la resistencia del hormigdén y la de los
cercos.

17 Especialmente en la cara del pilar. Se ha supuesto que el contacto entre el pilar y la viga es la seccién de esta. Podria no ser asi
si se tratara, por ejemplo, de una viga plana mds ancha que el pilar, en cuyo caso, en la expresién bw seria el ancho de la zona en
contacto.

11
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Asi, para 8=45°, b=1, el hormigdn resiste V,,=0,10-8:3/100 p; fy by, d- y 105 cercos Vg,=0,90-n.Ag; - Sg-ftd, con los valores del
t
siguiente dibujo, donde ya se ha incluido el despiece de las armaduras necesarias.

1216 p=7,28% b d lo d
b=5,83%, o d [ d

2016 i ‘ N d

2016

Vsu2@6/20=4.64T

=

| L [ . o 1 i Vcu(0,10)

| o

! ol

} i i i cu{0; 10}

\ Ll T !

‘ | Vsu206/20=4.64T 3

I B < TN

| o .

g ]

ek L

- 0=45° Lo .

. cotgé=1 I

| oo oo |

o d p=1,64% | | 2012 R d b

\ b d lp=528% 2012 . d b \

} b d p=491% 2012 L d b }

| | | |

\ h/2 h/2 \

| s <A |

\ ! ! \

| 1 ‘ |

} } Do.so

} | | 206/20 | 206/7.5 | } 0.30
[l [

| 1.725 ' 2.20 ' 1725 |

Como se ve en la parte derecha, el cortante de cdlculo a resistir en los extremos es Vsu=11,62 T. La separacién de los
T
090nc-Ag-df _ 0,9'2'0,28'46(Cm)'4(m)

o TG =7,98 cm, habiéndose tomado st=7,5 cm.

cercos a base de 206 debe ser s, <

Como se ha elegido el dngulo de bielas g=45°, la expresién de su agotamiento es V,; = 0,30:f4-b,,-d.. es decir, el
mismo valor anterior (EH80, EH88 y EH?1) Vu1=69 T, que no se supera en ningun punto.

Ademds, para evitar problemas de fisuracion, donde el cortante de cdiculo fuese menor que Vui/5 (13,8 T) los
cercos no podian estar separados mds de 0,80d (36 cm) ni 30 cm y en donde el cortante de cdlculo tuviese un valor
entre Vui/5y 2Vu1/3 (46 T) la separacion entre cercos no podia superar 0,6d (27 cm) ni 30 cm. Ambas condiciones se
cumplen con holgura.

Pero, segun EHE podria elegirse cualquier otra inclinacion @ de bielas entfre 26,57°y 63,43°.

En particular, si tomamos 8=26,57°, el hormigdn no resiste nada pero, como contrapartida, el acero resiste el doble,
V5u=1,80"n"Ag; - i-fm, con lo que el despiece es del dibujo siguiente, muy similar al anterior. El valor de Vu1 disminuye a

V1= 0,24f4-b,-d (55,20 T), lo que no es merma apreciable ni altera la comprobacién de bielas a compresidon ni las
limitaciones por fisuracion.
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- Vsu2@6/10=18.54 T

Vsu206/20=9.27 T

I 206/10 ‘ 206/20 ‘ 206/10 ‘
t ' t 1
1.80 2.20 1.80

EHEOS.

Como vimos cuando estudiamos esa Instruccién, se establecia una resistencia minima del hormigdn con el mismo
valor tanto para piezas sin armadura de cortante como para las que dispusiesen de ella, de valor
Voz=V,=0,05 /& fb,-d. que, para nuestro caso, representa 0,05 +/1,663-25 :300-460 =73.745 N~7,37 T. Para el cdiculo
de las armaduras se ha optado con considerar 8=45°, dngulo para el que VsuE0,90-nt-A¢t-§t-ftd (con fia limitado a 4

T/em?). Lo demds es igual. La grdfica del despiece de las armaduras es:

L2016 T
He 1957

AN

Vsu2@6/10=9.28 T
Vsu206/20=4.64 T

206/10 | 226/20 | 226/10

1.40 3.00 1.40
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CODIGO ESTRUCTURAL.

La inferpretacién de la carga que contabiliza y la que no en las proximidades de los apoyos estd en el dibujo
siguiente: Desde el centro hasta un punto a dos cantos Utiles de la cara del pilar contabiliza toda la carga; desde
ese punto hasta el que estd a medio canto Util, cada vez va contabilizando menos carga hasta valer un cuarto. A
partir de ahi ese cuarto se mantiene constante hasta la cara de pilar. El valor del cortante que afecta al armado es
11,61 T, sensiblemente el mismo que se obtuvo anteriormente, que era 11,47 To (ver cdlculo en EH73)18,

NO CONTABILIZA NO CONTABILIZA
A CORTANTE A CORTANTE

i

11.61T]
13.687
14.40'T

La capacidad resistente del hormigdn solo es, sensiblemente, la misma que se obtuvo en el cdlculo con EHE (ver
dibujo primero de ese caso), por lo que es preciso utilizar armadura. Pero entonces el hormigdn no cuenta, aunque,
como en EHE, la armadura puede resistir el doble si 8=26,57°. Ademds, la tensidon de cdiculo para acero B500 puede
llegar a 435 N/mm. El grdfico con el despiece de armaduras para solicitaciones de cdlculo es el que se adjunta,
admitiéndose la pequena pérdida de seguridad de disponer 2@6/12,5 (Vsv=16,14 T) para resistir Va=14,25T.

Vsu2@6/20=10.09 T

‘ 1V5u206/20=10.09 T

/2 0=26,57°

[ ‘ 206/12.5 | 206/20 ‘ 206/12.5 ‘
| b } t
1.625 2.40 1.625

18 Por lo que, en mi opinidn, puede seguir haciéndose lo que ya haciamos: es mds facil.




