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DIMENSIONAMIENTO A FLEXION
En este epigrafe se resume la metodologia de dimensionamiento a flexiéon que se
ha empleado en la hoja electrénica generada.

Hipotesis asumidas.

Las hipotesis que se asumen en el calculo de secciones de hormigén armado (HA) a
flexion son las siguientes:

e Ecuaciones constitutivas de los materiales: los materiales se comportan
conforme a los diagramas simplificados que se incluyen en la Figura A1.1.

e Planeidad de secciones: las secciones de la viga se mantienen planas
cuando la estructura flecta, deformandose.

e Compatibilidad de deformaciones: 1a deformacién del acero es igual a la
deformaciéon del hormigén que le rodea (€s = Ec que le rodea).

e Equilibrio: hay equilibrio entre las resultantes de las tensiones internas
existentes en el hormigén y las armaduras, por un lado, y los esfuerzos que
actian sobre la seccién, por otro.

Comportamiento
o plastico

Zona Zonano Zona
o Lineal Lineal Plastica

| T : S £, =0010
| £ =35 %
Traccién f Compresion €
R |'c

Hormigon

Figura A1.1. Diagramas simplificados tension-deformacién (o-&) de hormigony acero
(Fuente: Jiménez Montoya 2009).
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Ninguna de las tres primeras hipdtesis se corresponde exactamente con la realidad
de lo que sucede en una estructura de hormigoén y, por tanto, dichas hipotesis
suponen simplificaciones de calculo, si bien su uso lleva a resultados adecuados, y
por ello se emplean.

Dominios de deformacion de secciones de hormigéon armado en el ELU.

Dependiendo de las deformaciones limites de las secciones, segtin la naturaleza de
la solicitacion, existen diferentes dominios de deformacion que se esquematizan en
la Figura A1.2.
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Figura A1.2. Diagramas de pivotes. Fuente: Ministerio de Fomento (2008b).

Este diagrama es conocido con el nombre de diagrama de pivotes, ya que los
planos de rotura de la seccién bajo estudio pivotan en los puntos A, By C (Figura
A1.2). Los planos contenidos en cada dominio constituyen todos los posibles
planos de rotura de dicha seccion. Se consideran planos de rotura porque, cuando
la seccion se deforma segin esos planos, se agota a causa de que alguno de los
materiales que la componen ha alcanzado su deformacidn de rotura, bien porque
lo ha hecho el acero traccionado (pivote A), bien porque lo ha hecho el hormigén
comprimido (pivote B), bien porque hay una acumulacion de deformaciones de
compresion del hormigén muy cercana a la rotura (pivote C).

Los dominios de deformacion son los siguientes:

- Dominio 1: Traccién simple o compuesta, en la cual toda la seccion esta
sometida a traccion. Este dominio no se puede dar en nuestro caso.
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- Dominio 2: Flexién simple o compuesta, en la cual el hormigén no alcanza la
rotura. Las rectas de deformacion que representan los planos de rotura
giran alrededor del pivote A, correspondiente a un alargamiento del 10%o
en el acero mas traccionado. La maxima deformacion del hormigon es
inferior a 3,5%o en valor absoluto. El maximo valor de la profundidad de la
fibra neutra (x) en este dominio corresponde al plano que pasa
simultdneamente por los pivotes A (rotura del acero) y B (rotura del
hormigén), situacion en la que se verifica que:

0,0035 0,01

X d — Xyp

; x4 = 0,259 -d

Por tanto, este dominio abarca el campo de profundidades del eje neutro
comprendidas entre x=0 y xag=0,259-d.

- Domino 3: Flexion simple o compuesta en la cual los planos de rotura giran
alrededor del pivote B, correspondiente al maximo acortamiento del
hormigon €=3,5%o. El alargamiento de la armadura mas traccionada esta
comprendido entre el 10%o y &y, siendo € la deformacion correspondiente
al limite elastico del acero. Por tanto, este dominio abarca el campo de
profundidades del eje neutro comprendidas entre xap=0,259-d y X=Xiim,
siendo xiim la profundidad de la fibra neutra que marca el limite entre rotura
ductil y fragil, aspecto que se explicara posteriormente con mas detalle.
Como se verda mas adelante, normalmente este dominio es en el que mas
interesa a la hora de dimensionar una viga, aunque en algunos casos nos
podemos encontrar en el dominio 2.

- Dominio 4: Flexi6on simple o compuesta, en la cual los planos de rotura
contintian girando alrededor del pivote B. El alargamiento de la armadura
mas traccionada estd comprendida entre € (deformacion del limite
elastico) y cero. Este dominio no interesa a la hora de dimensionar, como se
vera mas adelante.

- Dominio 4a: Flexién compuesta en donde todas las armaduras estan
comprimidas. Este dominio no se da en nuestro caso.

- Domino 5: Compresién simple o compuesta, en la cual ambos materiales
trabajan a compresion. Este dominio no se da en el caso de este TFG.
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Ala hora de dimensionar, en nuestro caso nos vamos a encontrar en el dominio 3
por lo general, a no ser que la seccion se encuentre sobredimensionada, en este
caso nos encontraremos en el dominio 2.

Es mejor el dominio 3 que el dominio 2 porque en aquel se aprovechan mejor los
dos materiales que en éste.

En el dominio 2 se aprovecha el acero al maximo (limite de rotura) pero no pasa lo
mismo con el hormigdn. Por el contrario, en el dominio 3 se aprovechan al maximo
hormigén y acero.

Antes de proceder a exponer los aspectos de dimensionado de una secciéon
sometida a flexion simple, es importante hacer unas reflexiones sobre la curvatura
de la seccion y su ductilidad.

La curvatura es la inclinacion de la recta de deformaciones de la viga. Se llama
curvatura ultima de una seccién a la inclinacién de la seccién en el instante de
rotura; es decir, la curvatura ultima de una seccion es la inclinacion de su plano de
rotura.
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Figura A1.3. Diagrama Momento-Curvatura (Fuente: Jiménez Montoya 2009)
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En la Figura A1.4 se muestran las curvaturas de los diferentes planos de rotura de
los dominios 2 y 3, en funcidén de la posicion de su fibra neutra. La mayor curvatura
ultima de todos esos planos corresponde al que pasa simultaneamente por los
pivotes Ay B.
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Figura A1.4. Curvatura en funcion de la posicion de la fibra neutra (Fuente: Jiménez
Montoya 2009)

La ductilidad serd mayor cuanto mayor sea la curvatura ultima. La ductilidad es
muy deseable en general, y mas en el caso de una seccién de hormigén armado.
Una seccidn ductil tendra una gran capacidad de deformacion antes de la rotura,
con la consiguiente disminucion de su fragilidad, con la oportuna capacidad de
aviso.

La curvatura ultima tiene una relacion directa con la profundidad de la fibra
neutra. Controlando ésta se controla la ductilidad, de forma indirecta. Para que la
curvatura ultima sea grande, la fibra neutra debe ser poco profunda.

Principios de dimensionamiento
Los principios de dimensionamiento que se han seguido son los siguientes:
* Seguridad estructural. Debe ser M;,; = Mg y Vit = Vg, siendo:
* May Vg4, respectivamente, el flector y el cortante de calculo.

*  Mint, Vint, respectivamente, el flector y el cortante que puede
desarrollar la seccion.
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* Ductilidad: se debe dimensionar para que la posible rotura sea ductil.

* Sostenibilidad: se debe usar la menor cantidad posible de materiales y, por
tanto, se debe dimensionar para que los materiales trabajen a su maxima
resistencia de calculo.

Planteamiento general del calculo a realizar para determinar el armado a
flexion.

Sea una seccion rectangular de HA sometida a flexion, de acuerdo con la Figura
AlS5.

= PR] y/2
X N cc
d |
h . ™,
A A, | T,
e o o d, S— >
b

Figura A1.5. Planteamiento base con diagrama pardbola-rectdangulo (Fuente: Gomez
etal 2016).

El dimensionamiento de armaduras de flexién se corresponde con un calculo en
rotura. Vamos a llamar:

« Maal momento flector de calculo.

« byh, respectivamente, al ancho y canto de la seccidn.

. Xalaprofundidad de la fibra neutra.

. PRal diagrama parabola-rectdngulo de compresiones en el hormigén, en
fase no lineal (calculo en rotura; la tensién del hormigén es la de rotura: oc=
fc; véase la Figura A1.1).

« Ccalaresultante de ese prisma de compresiones.

. As1alaarmadura que sirve para soportar las tracciones que se producen en
la parte inferior de la viga.

. Ts1alafuerza de traccion existente en las armaduras Asi.

. zal brazo mecanico de la seccidn, igual a la distancia entre Ccy Ts1.

. dal canto util de la seccidn, igual a la distancia entre la parte superior de la
misma y el centro de gravedad de las armaduras Asi.
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. di1aladistancia complementaria de d, con respecto al canto total h.

Alos efectos de este Trabajo Fin de Grado, con objeto de evitar la necesidad de
calculo de la resultante del prisma de compresién por medio de integrales, se va a
hacer una simplificacién de calculo consistente en sustituir el diagrama PR por un
diagrama rectangular de area aproximadamente igual, tal como se refleja en la
Figura A1.6. La altura del nuevo prisma es y=0,8-x, y su tension sigue siendo la de
rotura del hormigén. El alumno, usando aplicaciones informaticas generadas por
otros autores, ha comprobado que los resultados de calculo son los mismos,
mientras que el calculo se simplifica mucho.

Asl
e o o
b
* *
Figura A1.6. Planteamiento base con diagrama rectangular (Fuente: Gomez et al.

2016).

La resultante del prisma de compresidn resulta ser: Cc=b-y-fc. [1]

Por su parte, para un uso adecuado del acero, en el momento de la rotura la
traccion en las armaduras As1 debe corresponderse con la de su plastificacion
(véase la Figura A1.1) y, por tanto: Ts1 = As1-fy. [2]

A efectos del principio de seguridad estructural, y en base a la hipotesis de
equilibrio, planteando el equilibrio de fuerzas y momentos, resulta:

ZF=0 - Ts1=Cc — Asl'fy=_fc'b'y [3]
YM=0 - Cc-z(=Ts1-z)=Md = fc-b-y-(d-y/2)=Ma [4]
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A efectos del principio de ductilidad, para que la rotura sea ductil, en el momento
de la rotura As1 debe haber alcanzado, por lo menos, €y (limite elastico; véase la
Figura A1.1). Es decir, debemos estar en los dominios 2 o 3 de deformacién de
secciones de hormigén armado en el ELU aunque, como ya se ha visto, lo ideal es
que estemos en el dominio 3, que es en el cual se aprovechan mejor las
capacidades resistentes de acero y hormigon.

En la Figura A1.7 se muestran las condiciones limite que marcan la frontera entre
rotura ductil y rotura fragil, que se corresponden (véase la Figura A1.1) con la
situacion en la que Ac alcanza su deformacién ultima, de rotura, Ecu=3,5 %o, cuando
el acero ha alcanzado su limite elastico y, por tanto, Es=Ey=fyd/Es.

f. "

y/2

cu

Xlim

Asl Tsl £

[ ] d]ﬂ

o .wb
(=]

Figura A1.7. Condiciones limite que marcan la frontera entre rotura diictil y rotura
frdgil (Fuente: Gomez et al. 2016).

Teniendo en cuenta la proporcionalidad de triangulos que se da en la grafica de
deformaciones de la Figura A1.4, asi como la hipétesis de compatibilidad de
deformaciones, la profundidad de la fibra neutra para esas condiciones de
ductilidad se puede despejar de la siguiente ecuacion:

xlﬁ _ d d N Xlim _ d [5]

€ou  Ecutby fya 0,0035 Tyk

Soutll
Es 0,00:«:5+—20‘(;(5)00

Donde xiim es la profundidad limite de la fibra neutra que estamos buscando, que
marca el limite entre rotura ductil y fragil, y Es es el modulo de Young del acero.

Con xiim podemos calcular el mdximo momento interno que es capaz de desarrollar,
en condiciones de ductilidad, una seccion sin armaduras de compresion, a las
cuales denominaremos Asz. Llamaremos momento limite de la seccion (Miim) a ese

ANEJO 1: DIMENSIONAMIENTO 10 |
40




. MODELO INTEGRADO DE Trabajo Fin de

= DIMENSIONAMIENTO Y EVALUACION DE LA Grado
UNIVERSIDADE DA CORUNA | SOSTENIBILIDAD DE UNA VIGA ISOSTATICA DE
5 Al :
EPS FERROL HORMIGON ARMADO umno

José Gémez Roibas

maximo momento interno. Usando la ecuacién [4] podemos calcular el valor del
momento limite:

Vi .
Mlim = fcd b - Yiim * (d - Zlm) (Slendo Yiim = 0,8 - xlim)

Finalmente, a efectos del principio de sostenibilidad, los materiales deben trabajar
a su maxima resistencia de calculo y, por tanto, debe ser:

Hormigon: fc = fed = fok / ye

Acero: fy = fya = fyk / ys

Con ello, las ecuaciones [3] y [4] quedan asi:
Y'F=0 - Ts1=Cc = As1-fyda=fca-b'y [6]

Y M=0 - Ccz(=Ts1-z)=Md = fea-b-y+(d-y/2)=Ma [7]

Si Md < Miim se produciria rotura ductil aunque no hubiese armaduras
longitudinales de compresidn, que llamaremos Asz2. En ese caso tenemos un sistema
de dos ecuaciones (};F=0y ¥ M=0) con tres incognitas: As1, y, d. Esto se resuelve
tanteando, suponiendo un determinado diametro para As1, y en funcion de ello, por
tanto, suponiendo un canto util d acorde con dicho didmetro. Tras ello se resuelve
el sistema con 2 ecuaciones y 2 incognitas (As1, y), cabiendo la posibilidad de que
tengamos que realizar iteraciones en este tanteo.

Una vez se obtiene As1 tenemos el area de barras necesaria en la zona de traccion, y
en la zona de compresion, en la cual no seria necesaria armadura alguna, en
sentido estricto, se dispondra la cuantia minima establecida por la EHE-08
(Ministerio de Fomento 2008a).

Se llama cuantia geométrica a la relacion entre las areas de acero y hormigon, As /
Ac, siendo Ac = b - d, contando solamente la parte del canto util de la seccién de
hormigoén.

Se llama cuantia mecdanica a la relacién entre las capacidades mecanicas (fuerzas
desarrolladas en pre-rotura, minorando la resistencia) de acero y hormigén: Us /
Uc=As- fyd/Ac - fed.

Se debe disponer siempre una cuantia minima de acero, incluso aunque As2z no sea
estrictamente necesaria, para ductilizar la rotura de la viga, y para evitar la
fisuracion por retraccion o efectos térmicos.
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En vigas la cuantia geométrica minima para armaduras de traccion es de 0,0033 y
0,0028, respectivamente, para aceros de 400 y 500 MPa, y un 30% de dicha cuantia
para la zona de compresion (0,00099 para aceros de 400 MPa y 0,00084 para 500
MPa).

Por otro lado, con respecto a cuantia mecanica, la capacidad mecanica del acero
traccionado (As1) debe ser, al menos (cuantia mecanica minima), un 4% de la del
hormigon. Es decir: Us = As - fyd 2 4% - Uc = 4% - Ac - fca. Este requerimiento es
menos exigente que el de cuantia geométrica minima, salvo si fck>45 MPa.

Pasemos ahora al caso en que Md > Miim. En este caso, si no se dispusiera armadura
en la parte superior de la viga, Ac alcanzaria su deformacién de rotura (Ecu = 3,5%0)
antes de que As1 alcanzase la suya (€y) y, con ello habria rotura fragil, al no ser
capaz As de soportar toda la traccién que se le transmite en el momento de la
fisuracién (la que soportaba Ac hasta ese momento). Esto hay que evitarlo,
disponiendo armadura en la parte superior de la viga, armadura que llamaremos
As2, que servira para asegurar una rotura ductil.

Con respecto a la cantidad de armadura a disponer, obviamente se dispondra la As2
que resulte necesaria para que haya rotura ductil, es decir, la Asz necesaria para
compensar la diferencia que exista entre el Ma y el Miim de la seccion. Por tanto, hay
que dimensionar As1y As2 para xiim (y, por tanto, para yiim).

Teniendo esto en cuenta, y de acuerdo con la Figura A1.8, en este caso tenemos un
sistema de dos ecuaciones (};F=0y > M=0) con cuatro incégnitas: As1, As2, d, d2.
Este nuevo sistema de ecuaciones, derivado de la Figura A1.8 es el siguiente:

YF=0 - Ts1=Cc = Asi-fyrd=fcd-b-ylim+As2-fy2d [8]
ZM=0 = Ccez+Cs2:Zs2=Ma = fcd'b‘}’lim'(d-y1im/2)+A52'fy2d'(d-d2)=Md [9]

Notese que en [8] y [9] se toma o(Asz2)=fyd porque, en la rotura, €cu = 0,0035, y €as2
=~ 0,0035 > gy, con lo cual, debe ser oy=fy (salvo en el caso de grandes
recubrimientos, r+Ar).

Por lo demas, igual que antes, se suele suponer un diametro determinado para
para las barras de As1 y Asz, con los cual se suponen los correspondientes valores
de d y dz acordes con dichos didmetros. Tras ello se resuelve el sistema que queda,
de dos ecuaciones con dos incognitas (As1, Asz), cabiendo la posibilidad de que
tengamos que realizar iteraciones en este tanteo. Una vez obtenidas tenemos el
area estrictamente necesaria en la zona de tracciéon (As1) y en la zona de
compresion (As2).
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Figura A1.8. Planteamiento para el armado cuando M>Miin (Fuente: Gémez et al.
2016).

Distribucion del armado

Hasta aqui todo lo relativo al dimensionamiento a flexioén de la seccién mas
desfavorable, que en nuestro caso es la central, en el punto medio de la viga. Con
respecto al armado del resto de la viga, el armado de traccion se puede ir cortando,
desde el centro a los extremos, conforme Mq va bajando. Cuando hay muchas
armaduras, se suelen ir cortando armaduras, normalmente de dos en dos, para
ajustar la capacidad resistente de la viga a la ley de momentos flectores, por fuera
de la misma. En la hoja electrénica generada en este TFG se ha implementado una
distribucién simplificada del armado, de la siguiente manera:

- Abagjo:
- Se dispone el As1 anteriormente calculado en la parte central de la viga, en
un total del 80 % de su luz (0,8-L).
- En los extremos se dispone una armadura superior al 30% de As1 (As= 0,3-
Asl).

- Arriba:
- Se dispone el As2 anteriormente calculado (0 Asmin Si Md < Miim), en toda la
luz de la viga.
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DIMENSIONAMIENTO A CORTANTE
En este epigrafe se resume el método de dimensionamiento a cortante que se ha
empleado en la hoja electrénica generada.

Introduccion

En el interior de una viga sometida a una carga uniforme se producen fen6menos
complejos, que se resumen en la Figura A1.9 (véase Calavera 2008). Se llama:

e Lineas isostdticas a las envolventes de las tensiones principales.

e Tensiones principales a las correspondientes a un diferencial de material
orientado de tal forma que sobre él son nulas todas las tensiones
tangenciales.

e Direcciones principales a las de las tensiones principales.

Isostaticas de compresion - - -
Isostaticas de traccion —

fisuracion

Nh /6,
a

(e}

Figura A1.9. Isostdticas de traccion y compresion en una viga isostdtica simplemente
apoyada sometida a carga uniforme, y estado tensional en zonas de cortante elevado
(adaptado de Calavera 2008 y Gémez et al. 2016).

En la seccion central las isostaticas de traccién pasan por la zona inferior de la viga
y las de compresion por arriba, en ambos casos perpendicularmente a dicha
seccion.
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En las zonas extremas se producen fendmenos muy complejos. En ellas no se
cumple la hipétesis de Bernouilli-Navier. Esta hipdtesis, que simplifica
determinados aspectos del calculo estructural, supone que dos secciones planas y
paralelas siguen siendo planas, aunque no paralelas, a lo largo del proceso de
deformacion. En esas zonas extremas de los apoyos, como en otras zonas de otros
tipos de estructuras (véase Calavera 2008 y Jiménez Montoya 2009), llamadas
“zonas D” o de discontinuidad, esta hipdtesis no se cumple. En estas zonas del
hormigén armado se suele usar un método de célculo diferente al convencional,
denominado método de bielas y tirantes, que no es necesario usar en el caso que
aqui nos ocupa, de acuerdo con la normativa vigente.

De todas formas, si nos alejamos un poco de esa zona situada justo encima de los
apoyos, pero quedandonos todavia en las zonas de mayor cortante, las isostaticas
de traccién y compresion se cruzan con angulos del orden de los 452. Ello lleva a
que, si tomamos un elemento diferencial cibico de material (de hormigoén), dicho
cubo sufra compresiones en dos de sus caras opuestas, y tracciones en las
perpendiculares a aquellas, tal como se refleja en la Figura A1.9. En el momento
que las tensiones de traccidn superen la capacidad del hormigdn para resistirlas, se
produciran fisuras con inclinaciones cercanas a los 45°2.

Para “coser” esas fisuras se colocan armaduras denominadas “estribos” o “cercos”,
dispuestos perpendicularmente al eje longitudinal de la viga, a todo lo largo del
perimetro de la seccion.

Antes del momento de la fisuracion los estribos a cortante, como apenas se han
deformado, se considera que no colaboran en la resistencia a cortante.

A partir de la fisuracion del hormigén los estribos van a coser esas fisuras, con la
colaboracion de la armadura longitudinal (que también las cose), generando un
mecanismo mixto hormigén-armaduras que se encarga de seguir resistiendo el
cortante, con una gran ductilidad.

Pudiera pensarse que deberiamos poner cercos a 45° pero la industria de la
construccion y su normativa se ha inclinado por los estribos verticales, por razones
técnicas y por facilidad de ejecucion. Las razones técnicas tienen que ver con la
mayor eficacia en el cumplimiento de su mision resistente, ya que se van a
deformar menos que si se colocasen a 452. En este ultimo caso los alargamientos
serian muy superiores, deformandose el acero mucho mas que el hormigén, y eso
generaria fisuracién mucho antes que con estribos verticales. Por otro lado, las
razones de facilidad de ejecucion tienen que ver con el hecho de que colocando los
estribos siempre en vertical se evitan posibles errores de colocacion.
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A diferencia de la flexion, el problema aqui es que los conocimientos actuales no
permiten conocer la distribucidn de tensiones tangenciales por encima de la fibra
neutra, en estado limite dltimo (rotura a cortante).

Esto se debe a que para determinarlas hay que tener en cuenta tanto el cortante
como las tensiones normales debidas al flector, pero el diagrama PR (y el
rectangular) son simplificaciones admitidas para establecer modelos ttiles, validos
para el calculo a flexion, pero no para el de cortante.

El fenémeno se ha estudiado experimentalmente, y buena parte de las formulas
usadas se derivan de dicha experimentacion.

Las isostaticas de tensiones principales de una viga isostatica dependen del estado
de fisuracion.

Al fisurarse, entre fisura y fisura quedan zonas de hormigén sometidas a
compresion (Figura A1.9), llamadas bielas de compresion (Figura A1.10).

/% & o
| QIOO(;\QQ 000’6'
3 Qoo‘e 2
! | \ [
a) Hormigon sin fisurar b) Hormigon fisurado

Figura A1.10. Bielas de compresion (simplificaciones; adaptado de Calavera 2008 y
Gomezetal. 2016).

El comportamiento de las bielas y las armaduras de cortante, junto con las
armaduras longitudinales de traccion para la flexion, es semejante a una celosia
(analogia de la celosia de Ritter-Morsch, reflejada en la Figura A1.11), en la cual:

e El cordén superior es la cabeza comprimida.
® El cordon inferior es la armadura de flexion Asi.
e Los montantes son los estribos de cortante, Aa.

® Y las diagonales son las bielas de compresidn, con un angulo de inclinacion
B = 459,
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@ Elementos a compresion
(cabeza comprimida, bielas)

— Elementos a traccion
(tirantes; A,)

4
-

,
—

- T
Apoytl)

S, S,
Figura A1.11. Analogia de la celosia (Fuente: Gomez et al. 2016).

En la realidad los estribos van distanciados a una separacion menor que el canto (s
< d) y, por tanto, el mecanismo real podria verse como una superposicion de varias
celosias como esta.

Hay una parte del cortante que es resistido por los estribos de cortante (Aq«). Otra
parte del cortante es resistido por las bielas de compresion. Finalmente, en la
rotura el hormigdn contribuye también de otras formas. Dicha contribucion se
debe (Figura A1.12):

* Alaresistencia a cortante de la cabeza comprimida (Figura A1.12, marcado
con un 6valo de color rojo). En ella no hay fisuras, y aparecen tensiones
tangenciales (t1) que contribuyen a resistir el cortante.

* Al efecto de engranamiento de aridos (del 30% al 50% del cortante
resistido por el hormigén; Figura A1.12, marcado con lineas punteadas de
color marrén). La traccién en la armadura longitudinal es mayor en el
centro que en los extremos. Cada biela funciona como una ménsula
empotrada en la cabeza comprimida, sometida a una carga sometida a la
carga ANs (Figura A1.12) que tiende a alargar uno de los lados de cada biela
(lado AA’), situado en la fisura que se forma entre dicha biela y la anterior, y
a acortar el otro de los lados de la biela bajo estudio (lado BB’), situado en la
fisura que se forma entre dicha biela y la siguiente. El engranamiento de los
aridos que hay a cada lado de la fisura, tocando el otro lado de la misma,
cosiéndola, dificulta, respectivamente, el alargamiento y acortamiento de
las zonas traccionadas y comprimidas de dicha ménsula, generando unas
tensiones tangenciales T2 (Figura A1.12) que contribuyen a resistir el
cortante.
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Al efecto pasador (del 15% al 25% de contribucion; Figura A1.12, marcado
con un 6valo de color verde). La armadura longitudinal de traccion, Asi, cose
las ménsulas en sus extremos, rigidizdndolas, oponiéndose a que la
fisuracién progrese, y con ello oponiéndose a la deformacidn de las bielas
mediante fuerzas rasantes F3(Figura A1.12) que contribuyen a resistir el
cortante.

Al efecto arco (del 20% al 40% de contribucidén; Figura A1.12, marcado con
linea de color azul, y Figura A1.113). La cabeza comprimida se inclina en las
proximidades de los apoyos, formandose un arco atirantado, en el cual el
hormigén de la cabeza comprimida junto con el de los extremos de la viga,
en los cuales las cargas se transmiten a los apoyos, esta sometido a
compresion, y la armadura longitudinal de traccidn, Asi, constituye el
tirante que evita la apertura de arco. En estas zonas extremas la compresion
Nc (Figura A1.12) de la cabeza de la viga tiene una componente vertical
(Nc-sen®; Figura A1.13), que contribuye a resistir el cortante,
transmitiéndolo al apoyo (ésta es la forma de transmitir las cargas a los

apoyos).

Figura A1.12. Esquema de la contribucion del hormigon a la resistencia a cortante

(Adaptado de Jiménez Montoya 2009 y Gémez et al. 2016).

Figura A1.13. Esquema completo del efecto arco, en la contribucion del hormigén a la

resistencia a cortante (Fuente: Gomez et al. 2016).
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Como se ha anticipado, no se conoce bien el comportamiento del hormigén a
cortante, y por eso todos estos efectos se han determinado experimentalmente,
estableciéndose férmulas empiricas para el calculo.

Dimensionamiento segun la EHE
Introduccion
La EHE se basa en el modelo de la Figura A1.11. Hay que verificar:

e Vid < Vu1 (agotamiento por compresion de bielas). Vu1 se comprueba en S1
(Figura A1.11) que es donde esta situada la primera biela (la mas solicitada,
por ser el extremo la zona de mayor cortante).

e Vid < Vuz (agotamiento por traccidon soportada por hormigoén y acero). Vuz
se comprueba en Sz (Figura A1.11) que es donde esta el primer tirante
(primer estribo).

Siendo Vrd = Vd + Vpd + Vevd
Con:

e V4= cortante de calculo
e Vpa = cortante por efecto del pretensado
e Ve = cortante por efecto del cambio de seccidn en piezas peraltadas

Por tanto, aqui Vrd = V4

Agotamiento por compresion de bielas

Debe comprobarse que:

cotg f + cotg a

Vy,<V,;=06" “by-d k-
d ul fcd 0 1+cotg2ﬁ

Con:

e [3=452(inclinacidn de fisuras y bielas)
e =902 (inclinacién de estribos)
e bo=ancho del alma = b para piezas rectangulares
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e k=1 en flexion simple (k es un parametro para tener en cuenta esfuerzos
exteriores de axil).

Con todo ello:

1+0 1
Va<Vig =06 feg b d-1-755=06fua b-d 1-5

V<V, =03 foq-b-d

Cuando sucede que:

Vd>Vu1:0'3'de'b'd

Entonces no basta con disponer estribos. Hay que tomar una (o mas) de las
siguientes decisiones:

« Aumentarb
« Aumentard
. Aumentar fcq

Agotamiento por traccion soportada por el hormigon y el acero
Debe comprobarse que:

Va S Vi = Vo + Vs
Siendo:

e Ve contribucion del hormigén
e Vs contribucidn del acero

Primero se calcula la contribucién del hormigén. No haria falta armadura de
cortante (Aq) si el hormigon soporta por si solo todo ese cortante, lo cual no es
frecuente. En ese caso dispondremos una cuantia minima para Ac.
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Si el hormigén no soporta por si solo todo el cortante (que es lo habitual),
dispondremos tanta A« como sea necesaria para resistir la parte que no soporta el
hormigon.

La contribucion del hormigén es Veu:

15 3 '
Vo = [225 £ (100 py - ¥ + 0,15 - 0"cq] - - by -

Siendo:

e yc=coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigén
e ¢ =coeficiente de efecto de engranamiento de aridos, siendo:

E=11+ a4 <2 (nomayor que 2; cond en mm)

e pi=cuantia geométrica de la armadura longitudinal de traccion anclada a
un canto (d) de la seccién de comprobacidn, que posibilita los efectos arco y
pasador, siendo:

Asl

bo'd

P = < 0,02 (nomayor que 0,02)

e bo=Db para secciones rectangulares

e feov = fek para un control normal de la calidad del hormigon
e 0'cd=Nda/ Ac =0 para estructuras a flexion sin pretensado
e [3=1 parafisurasy bielas a 452 con el eje de la pieza

Con todo ello, resulta:

0,15

c

1
chz[ -é'(1oo-pl~ﬁu)§+0,15-a’cd]-ﬁ'bo-d =

cu

=22 500 o fu3] b

Cc
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La contribucion del acero es Vsu:
Vew=2z-sena-(cotga+cotgB)-ZAy - fyaa
Siendo:
e 7 =brazo mecanicox~0,9-d
[ B = 459
e a=90°
e Aq=areade cada grupo de estribos que forman angulo A« con la directriz de
la viga, por unidad de longitud de viga. Téngase en cuenta que en estribos
s6lo se usan c®6 a c®12, ya que con c>P12 es dificil elaborar los estribos.

e fyad = min(fydq, 400 MPa), ya que debe ser fyoda < 400 MPa (para valores de o«
> 400 MPa habria deformaciones que podrian causar fisuracién excesiva)

Con todo ello, resulta:

Veu =09 -d-sen90 - (cotg 90 + cotg 45) * Agg - min(fy,4,400)
Lo cual lleva a que:

Veu = 360 - d - Agy para aceros de 500 MPa, que es el mas usado.

Ve, =310 - d - Agy para aceros de 400 MPa.

Con respecto a la separacion longitudinal st entre estribos, para asegurar un
adecuado confinamiento del hormigén sometido a compresién oblicua, la EHE-08
establece que se debera cumplir que:

1. st<0,75-d(1+cotg a) < 600 mm, si Vrd < Vu1/5 (aqui cotg a = cotg 90 = 0)
2. st<0,60-d(1+cotg a) <450 mm, si Vu1/5 < Vra < 2-Vu1/3
3. st<0,30-d(1+cotg a) < 300 mm, si Vrd > 2:Vu1/3

Finalmente, se debe disponer siempre una cuantia minima de acero, incluso
aunque A« no sea estrictamente necesaria. A efectos de cuantia minima, debe
cumplirse que:

A, - f f
» o ya,d> ct,m.b

= 0
sen o 7,5
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Siendo:

e fyqq = min(f,4, 400 MPa)

e sena=sen90 =1

e by=D

e f. m = resistencia media a traccion a 28 dias, siendo:
o fum = 0,3 fu*? sify < 50 Mpa (es lo habitual)
o fum = 0,58 fy/? sify > 50 Mpa

EL FENOMENO DEL DECALAJE

En una viga de hormigdn fisurada, en una secciéon determinada no coinciden el
valor de los esfuerzos internos de momentos y de cortantes, con el esfuerzo real
que tiene que soportar dicha seccién, debido a un fen6meno que se denomina
decalaje, resumido graficamente en le Figura A1.14.
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Figura A1.14. Fenémeno de decalaje (Fuente: Montero y Galletero 1999).

>
Ty

Sea un punto B de una viga fisurada a cortante, en el cual hacemos un corte vertical
en su cabeza de compresion, terminando dicho corte cuando nos entramos con una
fisura de cortante. El corte realizado tiene una parte vertical, correspondiente a la
cabeza de compresion, y una parte inclinada, correspondiente a la fisura a cortante.
Por causa de la inclinacion de dicha fisura, el flector existente en el punto B pasa a
la armadura longitudinal de traccion, trasladandose cierta distancia hacia el apoyo
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de la viga, hasta llegar al punto A. Como consecuencia de esto, como se puede ver
en la imagen izquierda de la Figura A1.14, el flector en A es mayor que el que
habria en ausencia de fisuracion. Por la misma causa (imagen izquierda de la
Figura A1.14), el cortante en el estribo cuya parte inferior se encuentra en el punto
A es menor que el que habria en ausencia de fisuracion. Se llama decalaje a la
distancia que se desplazan flector y cortante por las razones comentadas.

La EHE-08 establece que el decalaje se tome igual al canto util (d), de forma que el
diagrama de flectores (imagen superior derecha de la Figura A1.14) se desplace
una distancia d en el sentido mas desfavorable, aumentando los flectores.

Lo anterior afecta al corte de armaduras longitudinales, cuando cambia el signo del
diagrama de flectores, cosa que no sucede en nuestro caso. La imagen superior
derecha de la Figura A1.14 representa la envolvente de flectores de viga con
extremos unidos rigidamente a otros elementos estructurales. En el caso de la
armadura de traccion de la cara inferior, las armaduras no dejaran de ser
necesarias hasta que lleguen al punto 2, a pesar de que en un diagrama de flectores
sin decalar dejarian de ser necesarias en el punto 1. Todo ello sin tener en cuenta
las oportunas longitudes de anclaje, que habria que afiadir a partir del punto 2,
aumentando la longitud de estas armaduras. Vemos que el diagrama de
envolventes llega hasta el punto 1. Lo mismo ocurre con las armaduras de traccion
de la cara superior, que habra que prolongar hasta el punto 4, sin contar la
longitud de anclaje.

Todo lo dicho no es necesario tenerlo en cuenta en nuestro caso ya que, como se
vera mas tarde en el epigrafe siguiente, se ha realizado una distribucion del
armado simplificada, que ya tiene en cuenta el decalaje.

Por otro lado, como se habia anticipado, el decalaje afecta al cortante. En la imagen
inferior derecha de la Figura A1.14 se muestra el diagrama de cortantes de una
viga unida rigidamente a los pilares en que se apoya. El cortante maximo sera el
del punto A, de inicio de la luz estructural. Sin embargo en A no riesgo de rotura
por cortante, pues ese punto esta dentro del pilar. El hormigén soporta cortantes a
partir del punto B de contacto con el pilar. Por ello la EHE-08 establece que la
comprobacion del agotamiento por compresion oblicua del alma (Vrd < Vui1) se
realice en el borde del apoyo.

En otro orden de cosas, el primer punto en el cual pueden aparecer fisuras de
cortante es el punto B al cual, debido a la fisuracién, llega el cortante que hay en el
punto C, que esta desplazado una distancia d hacia el interior de la viga. Por ello la
EHE-08 establece que la comprobacidn del agotamiento por traccion en los
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estribos (Vrd < Vuz) se realice en la seccion situada a una distancia d del borde del
apoyo.

Distribucion del armado

Hasta aqui lo relativo al dimensionamiento a cortante de las secciones mas
desfavorables, que en nuestro caso estan en los extremos. Con respecto al armado
del resto de la viga, las necesidades de armado van variando conforme V4 va
bajando. En la hoja electrénica generada en este TFG se ha implementado una
distribucién simplificada del armado, de la siguiente manera:

- Se establecen tres zonas de estribos:

* Dos extremas con el A« que resulte necesario en virtud del calculo, a
la que se le prolonga a cada lado la mitad del canto.

* Y una central, en la zona en que Va < Vcu (no hace falta Ad),
disponiendo en ella A« minima.

Cuando se trata de una viga de menos de 3 metros de luz no se establecen
diferentes zonas de armado ya que no merece hacerlo.

COMBINACIONES DE CARGA PARA LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
Dependiendo del ELS que se quiera comprobar, las combinaciones de carga a
utilizar pueden ser las siguientes:

e Combinacion poco frecuente o carga total caracteristica: es la suma del
valor caracteristico (sin mayorar) de todas las cargas permanentes y
variables.

o Por tanto, en este caso la combinacién poco frecuente es PP + SU,
siendo PP el peso propio y SU la sobrecarga de uso.

e Combinacion frecuente: es la suma del valor caracteristico (sin mayorar)
de la carga permanente mas la fraccion frecuente de la sobrecarga.

o Esta ultima se obtiene multiplicando el valor caracteristico de la
sobrecarga por el coeficiente 11 establecido por el Cédigo Técnico de
la Edificacién (CTE).

o ElCTE establece que Y1 tome el valor 0,5 para zonas de uso
residencial o administrativo, y 0,7 para zonas comerciales o
destinadas al publico.
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o En este caso, al ser una plataforma de paso, que en algunas ocasiones
(mantenimiento, reparacion) puede alojar momentaneamente
equipos pesados, lo oportuno es tomar Y1 = 0,5, ya que se trata de
una zona en la cual no va a ser frecuente ni que la plataforma se llene
de personas, ni tampoco de equipos.

o Por tanto, en este caso la combinacién poco frecuente es PP + 0,5-SU.

o De todas formas, la hoja electréonica permite que el usuario
modifique el valor de 1.

e Combinacion cuasipermanente: es la suma del valor caracteristico (sin
mayorar) de la carga permanentes mas la fraccién cuasipermanente de la
sobrecarga.

o Esta dltima se obtiene multiplicando el valor caracteristico de la
sobrecarga por el coeficiente {2 establecido por el CTE.

o EICTE establece un i1 = 0,3 para zonas de uso residencial o
administrativo, y Y1 = 0,6 para zonas comerciales o destinadas al
publico.

o En este caso, por las mismas razones ya comentadas al estimar el
valor de {1, lo oportuno es tomar Y2 = 0,3.

o Por tanto, en este caso la combinacion poco frecuente es PP + 0,3-SU.

o De todas formas, la hoja electronica permite que el usuario
modifique el valor de .

Téngase en cuenta que, para las comprobaciones de ELS, no sélo las cargas no se
mayoran (como se acaba de ver), sino que tampoco se minoran las resistencias (ys

=Yc= 1)

FORMULAS DE BASE PARA DIVERSOS PARAMETROS A USAR EN LAS
COMPROBACIONES DE ELS

En los posteriores epigrafes se van a plantear los calculos para realizar las
oportunas comprobaciones a fisuracién y flecha, en los cuales hay parametros que
se necesitan en ambos casos. En este epigrafe se determinan los valores de esos
parametros.

Por un lado, se llama n a la relacién entre los médulos de elasticidad de acero y
hormigdn, que vale (con fck en MPa):

__E; 200000 _ 200.000
E. 8500-3%f.n 8.500-3f4+8
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El area bruta de la seccidn rectangular de la viga es Ab = b-h. Antes de la fisuracion,
el area homogeneizada, en la cual se sustituyen las armaduras por un area
equivalente de hormigdn, tal como se muestra en el centro de la Figura A1.15, es:

An =b-h+(n-1)-As1

X¢
Yh -lr
cdg
d cdg d cdg d
h + h # h
-1)-A
Asl (n s1 Asl
dg]e o o de—— 23 de{e o e
b b b
Seccidn de la viga, Seccion homogeneizada Seccion trasla
sin fisurar (sin fisurar) fisuracion

Figura A1.15. Figuras de base para el cdlculo de pardmetros de la seccion bruta,
homogeneizada y fisurada. Fuente: Gomez et al. 2016.

En la secciéon homogeneizada, la distancia yn entre la parte superior de la viga y el
centro de gravedad de la seccion (que es igual a la de la seccién real, teniendo en
cuenta hormigén y acero), dividiendo el momento estatico respecto de la fibra
superior entre el area, es:
h2
b-7+(n—1)-d-As1
b-h+(n—-1) Ay

Yn =

A partir de yn, el momento de inercia de la seccién homogeneizada resulta:

b-h3 hy? ,
b b (m—g) =D Ay (=)

Ih:

Cuando la seccidn se fisura y, en estado de servicio, hay linealidad de tensiones, la
distancia x¢ entre la parte superior de la viga y la fibra neutra, que es el centro de
gravedad de la seccion, dividiendo de nuevo el momento estatico respecto de la
fibra superior entre el area, es:
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XZ
b-Ltn-d- Ay

X =
f b'Xf+n'Asl

Obteniendo xr tras resolver dicha ecuacion de segundo grado, resulta:

\/Aslz-n2+2-A51-b-d-n—n-Asl
b

Xf=

A partir de xf, el momento de inercia de la seccidn fisurada resulta:

b'Xf3 2
Ip = 3 +n-As - (d—x5)

COMPROBACION DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE FISURACION
Los fendmenos de fisuracion son muy complejos e inabordables numéricamente,
de forma rigurosa. Por ello se usan férmulas simplificadas.

El estudio del ELS de fisuracién supone realizar varias comprobaciones
relacionadas directa o indirectamente con la anchura de fisura. Ademas de
comprobar la anchura de fisuras provocadas por traccion (flexotraccion), hay que
controlar la fisuracion por compresidn excesiva y garantizar la existencia de una
cuantia minima de armadura.

Fisuracion por compresion

Si las compresiones existentes en el hormigén (en este caso provocadas por la
flexion y el cortante) en estado de servicio son muy elevadas, hay riesgo de
fisuracion por esta causa. Ademas, en dicho estado, una compresion excesiva en el
hormigdén aumenta la fluencia, lo que puede causar deformaciones excesivas
(flechas, giros en apoyos).

A estos efectos, la EHE-08 y el Eurocédigo EC-2 (AENOR 1992) prescriben que,
bajo la combinacién mas desfavorable de acciones, que en este caso es la
combinacion poco frecuente, PP + SU, la tension de compresidn oc no supere el
60% del valor de la resistencia caracteristica del hormigon; es decir:
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O. < 0,6 . ka,j

siendo fck; el valor de la resistencia caracteristica a la edad de j dias que
corresponde a la situacion considerada. En este caso, del lado de la seguridad, se
toma fekj = fck, ya que la combinacion poco frecuente no va a suceder antes de los
28 dias del hormigonado, y a posteriori de esos 28 dias va a ser fck;j > fck.

Cuando la tensién se aproxima a ese valor, se recomienda la utilizacién de
estrategias de confinamiento mediante cercos, que en este caso va a haber
siempre.

En estructuras en las cuales deban tenerse en cuenta los efectos de la fluencia, el
Eurocédigo establece que, bajo la combinacién cuasipermanente, que en este caso
es PP + 0,3-SU, la tensién de compresion oc no supere el 45% del valor de la
resistencia caracteristica del hormigdn, ya que por encima de este valor la fluencia
aumenta mucho; es decir:

0. < 0,4'5 . fck

Normalmente, en condiciones de servicio, el hormigén armado va a estar fisurado
y en estado lineal. Las tensiones de compresion en el hormigén van a ser lineales,
siendo cero en la fibra neutra, cuando termina la fisuracion, y valiendo o¢max en el
extremo superior de la seccion central de la viga. Por tanto, para hacer las dos
comprobaciones de fisuraciéon por compresion que se acaban de comentar, se
puede tomar:

Ocmax=Mk-Xf/If.
Siendo:

e Mk el flector oportuno, (PP + SU)-12/8 en el primer caso (0c¢max<0,6-fck), y
(PP +0,3-SU)-12/8 en el segundo (0¢max<0,45-fck).

e xrla distancia entre la parte superior de la viga y la fibra neutra, cuya
férmula ya se ha visto en el epigrafe anterior.

e Irel momento de inercia de la seccion fisurada, cuya férmula también se ha
visto ya en el epigrafe anterior.

Armadura minima

La armadura minima permite garantizar que no se producira la plastificacion del
acero que cose la fisura en el momento en que se forma dicha fisura. Por tanto, se
garantiza que, en ese instante, la tension de la armadura en la fisura sera menor
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que su limite elastico. Sin esa armadura minima, al surgir la fisura se producira la
rotura del elemento.

En flexion simple de vigas de hormigén armado, al no haber solicitaciones externas
perpendiculares a la seccion, para garantizar que la armadura no alcanza la
plastificacion basta con igualar las tracciones en el hormigoén antes de fisurarse,
con las tracciones en el acero situado en la zona de traccién, en el momento en que
el hormigon se fisura. En un caso simple esto lleva a una ecuacion general de este
tipo:

Ts(t = trisur + A8) = Te(t = tpisur — At) = As - fyr = Ace * for

Aunque existen otras, la férmula que proponen el Eurocddigo EC-2 y el Codigo
Modelo MC-90 del FIB (Fédération Internationale du Béton; Federacion
Internacional del Hormigén), basada en la anterior y usada en la hoja electrénica
de este TFG, es la siguiente:

Ag - fyk =k -k-Agy 'fct,eff
Con los siguientes significados:

e Kkces un coeficiente que tiene en cuenta la forma de la distribucién de
tensiones y la variacion del brazo de las tracciones respecto de las
compresiones en el momento de la fisuracion. Toma el valor 1 para traccidn,
y 0,4 para flexion simple, que es nuestro caso.

e kesun coeficiente que tiene en cuenta el efecto de las tensiones no lineales
producidas por fenémenos de retraccion. Toma el valor 0,8 para cantos
menores de 30 cm y 0,5 para cantos mayores de 80 cm.

e Actesel area de hormigon sometida a traccién antes de la fisuracion.

o fererf es la resistencia a traccién del hormigén en el momento de producirse
la fisuracion. Puede tomarse igual a fctm, a la cual el Eurocédigo EC-2 le
asigna el mismo valor que la EHE-08, es decir, 0,3 (fck)?2/3.

El uso de kc se debe a que, en el caso de flexion simple, el volumen de tracciones
previo a la aparicidon de la fisura es triangular y aproximadamente igual a
0,5-Ac-fceefr. Por otro lado, al producirse la fisura el brazo (z) o distancia entre la
resultante de las tracciones y la de las compresiones pasa de ser aproximadamente
2-h/3 =0,67-h a ser aproximadamente 0,85-h (véase Jiménez Montoya 2009), lo
cual lleva a un disminucién proporcional de la traccion (0,67/0,85 = 0,77). Al
superponer ambos efectos se obtiene un coeficiente de (0,5-0,67/0,85 = 0,39 =)
0,4.
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La correccion mediante el factor k tiene en cuenta que la ley de deformaciones
impuestas de la seccion puede ser no lineal. Esto sucede cuando la deformacion es
intrinseca (producida por el propio elemento que se estudia; no debida a la
deformacion de otros elementos o barras de la estructura), como es el caso de la
retraccion. Por la propia definicion de retraccion, cuya causa es la evaporacion de
una parte del agua de la masa de hormigén, dicha retraccién es bastante mayor en
la superficie, en contacto pleno con la atmésfera, que en el centro de la seccién. En
una seccion en la que se producen tensiones autoequilibradas (equilibrio interno
que hace que unas y otras tensiones se compensen) no lineales, la tensién media de
la seccidn sera parecida a la tension maxima de la misma si el canto del elemento
(en este caso, la viga) es pequeilo, y bastante menor que la tensién maxima si el
canto del elemento es grande.

Calculo de la anchura de fisura

Como se ha anticipado, la estimacion de la anchura de fisura es un problema
complejo. Por un lado, la resistencia a traccion del hormigon esta sujeta a una
fuerte dispersion. Por otro, la retraccién del hormigén, al ser coartada por las
armaduras, genera compresiones en ellas y provoca tracciones en el hormigon.
Ademas, no son sélo estos aspectos los que intervienen en la realidad del
fendmeno de fisuracién. Por todo ello, los calculos a fisuracién nunca son precisos,
teniendo un valor meramente orientativo.

Las diversas normativas europeas garantizan el cumplimiento del Estado Limite si:
Wi < Winax
Con los siguientes significados:

e Wk =anchura caracteristica de fisura.

e Wmax = anchura maxima permitida, que sera diferente segun la clase general
de exposicion y, por tanto, segun la agresividad del medio que rodea a la
estructura. Como en este caso se trata de una viga en el interior de un
edificio, Wmdx = 0,4 mm. No obstante, por razones de aspecto y de la
inquietud que las fisuras pueden causar a los usuarios (Jiménez Montoya
2009), es recomendable tomar Wmax = 0,3 mm. En todo caso, la hoja
electronica deja al usuario establecer el Wmdx que desee, por si se quisiera
aplicar a casos diferentes al aqui tratado.
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En la hoja electrénica generada se calcula la anchura caracteristica segun el
Eurocodigo EC-2. La formula de la anchura caracteristica de fisura segtin el EC-2
es:

Wi = Srméx * (&sm — gcm)

Donde srmax s la separaciéon maxima entre fisuras que, en el caso de secciones
sometidas a flexién con barras corrugadas, toma el valor:

Srmax = 34 -¢+0,17 %

En dicha expresion c es el recubrimiento de las armaduras sometidas a traccién, ¢
el didametro de la barra traccionada de mayor seccion, y p la cuantia de acero
traccionado en relacion con el area eficaz de hormigdén sometida a traccion:

p = As1 /Ac,eficaz

Donde Asi es el area traccionada de acero, y Aceficaz €l area rectangular eficaz de
hormigdn que hay alrededor de Asi:

Ac,eficaz =b- heficaz

Siendo b el ancho total de la seccidn y heficaz una altura igual a:

h—x h
heficaz = Z;S(h — d) < T < E
Siendo h el canto total de la viga, d su canto util, y x la profundidad de la fibra

neutra.

Por su parte, el segundo factor del producto correspondiente a la férmula de Wk es
la deformacion media del acero respecto a la del hormigon, Esm-Ecm, que se calcula
mediante la férmula:

Donde:

e oseslatension de la armadura traccionada, Asi, en la combinacién de cargas
de servicio a efectos de fisuracion, que normalmente, y en particular en este
caso, es la cuasipermanente, que en este caso es PP + 0,3-SU.

o Por tanto, serd os < fyd.
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o

Para estructuras de hormigén armado (no valido para el pretensado)
os puede calcularse, de forma simplificada, tomando os = Mk /
(0,8:d-As1), siendo Mk el momento flector caracteristico (sin
mayorar) para la combinacién cuasipermanente (con la carga PP +
0,3-SU), d el canto util y As1 el area traccionada de acero.

De todas formas, para mayor precision puede usarse la formula os =
n-Mk-(d-xg) /If, siendo n la relacion entre Es y Ec, xrla distancia entre la
parte superior de la viga y la fibra neutra, cuando la seccién se fisura
en estado de servicio, e Irel momento de inercia de la seccién
fisurada. Todos estos parametros se han visto ya en el epigrafe
anterior.

e fcm eslaresistencia media a tracciéon del hormigoén a 28 dias, para la cual
tanto el Eurocddigo como la EHE-08 emplean las mismas férmulas, que ya
han sido vistas al hablar de dimensionamiento a cortante (fctm = 0,3-(fck)?2/3
para fiks50MPa (que es lo habitual), y fetm = 0,58-(fck)1/2 para fck>50MPa,
con todos los parametros en MPa).

e Eseselmoddulo de elasticidad del acero.

e n,en este caso, es larelacién entre Es y Ecm (n = Es / Ecm), siendo Ecm el
modulo de deformacion longitudinal o médulo de elasticidad para un
hormigén de 28 dias aproximado segun la pendiente de la recta secante a la
curva tension-deformacion del hormigon.

o

El EC-2 propone una formula que puede simplificarse, tomando Ecm =
15.400+(fem/10)%3, con Ecm y fem en MPa.

A su vez, en ausencia de datos reales, la resistencia media del
hormigdn a compresion a 28 dias, fcm, puede aproximarse como fcm =
fek+8MPa.

Nétese que esta férmula de n y la que se ha visto en el epigrafe
anterior no dan los mismos resultados, pero llevan a resultados
bastante cercanos.

e pyahasido visto previamente en este sub-epigrafe.
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COMPROBACION A FLECHA

Valores limite admisibles para las flechas

La normativa limita normalmente la flecha total, por razones de funcionalidad y
aspecto, y la flecha activa, para evitar dafios en los elementos no estructurales que
se apoyan sobre la estructura.

Recordemos que se llama flecha instantanea a la inmediata, que se produce al
aplicar una carga, del tipo que sea, sea permanente (CP) o variable (CV).

Flecha diferida es la que producen las cargas permanentes y cuasipermanentes, a
partir del momento de aplicar dichas cargas, a lo largo del tiempo, por causa de la
reologia del hormigén (retraccién y fluencia). En nuestro caso va a ser la fluencia la
causante esencial de este tipo de flecha. Las cargas variables (sobrecargas; SC) que
desaparecen en breve tiempo no producen fluencia y, por tanto, no producen
flecha diferida.

Flecha total, o flecha total a plazo infinito, es la suma de la flecha instantanea mas
la diferida.

Flecha activa es la que se produce a partir de que un elemento dafiable no
estructural (fachada, ventanales, tabique, solado) se construye sobre la estructura.
Es igual a la flecha total a plazo infinito menos la flecha existente antes de construir
el elemento dafiable. En el caso de este TFG la flecha activa no es un problema
relevante, porque sobre la plataforma no hay mas sistemas constructivos que las
barandillas.

En general, se suele producir:

e Una flecha instantanea f1, por causa de las cargas de peso propio (PP),
cuando la estructura se descimbra y, por tanto, comienza a soportar su peso
propio.

e Una flecha diferida f2,4 desde ese momento hasta que se construyen los
elementos no estructurales que gravitan sobre la estructura (solados,
tabiques, etc.). f2,4 se produce por la fluencia causada por el PP.

e Una flecha instantanea f3,; causada por esos la carga muerta (CM) que
suponen esos elementos no estructurales que cargan sobre la estructura.

e Una flecha instantanea f,i causada por las sobrecargas (SC).

e Una flecha diferida fs,a desde que la carga muerta se apoya en la estructura
hasta tiempo infinito. Fs4 se produce por la fluencia causada por las cargas
permanentes (CP = PP + CM).
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¢ Una flecha instantanea fs,i causada por las sobrecargas (SC) en momentos
tardios del ciclo de vida de la estructura (a tiempo infinito).

Las limitaciones de flecha reflejadas en la normativa son orientativas. Dichas
limitaciones deben definirse en cada caso segun las caracteristicas particulares de
cada estructura y de los sistemas no estructurales que apoyan sobre ella. El calculo
de flechas no puede hacerse de forma precisa, porque en las deformaciones
diferidas intervienen muchos factores aleatorios dificiles de cuantificar, como el
historial de cargas a lo largo del tiempo, los fendmenos reolégicos (retraccidn,
fluencia), o las condiciones de temperatura y humedad, condiciones de curado,
edad del hormigdn en el momento de la puesta en carga, cuantia de la armadura de
compresion, valor de la carga permanente, entre otros.

Diferentes normativas espafiolas y extranjeras establecen diferentes limitaciones.
Para que el usuario pueda establecer las limitaciones que estime oportunas, la hoja
electronica deja al usuario introducir la que desee establecer, en la forma de
divisor de la luz (1/divisor; por ejemplo, 1/250).

Para estructuras normales de edificacién, la EHE-08 exime de la comprobacién a
flecha para los elementos sometidos a flexiéon simple, armados con acero B-500,
cuya relacion luz/canto sea igual o menor que el maximo indicado en la Tabla
Al.1.

Sistema estructural Elementos Elementos
fuertemente | débilmente
armados armados
(p=0,015) | (p=0,005)
Viga o losa simplemente 14 20
apoyada
Vano ext(_arlor de viga o 18 26
losa continua
Vano 1nte.r10r de viga o 20 30
losa continua
Recuadro interior de losa
. 17 24
sobre apoyos aislados
Recuadro exterior de
losa sobre apoyos 16 23
aislados
Voladizo 6 9
Tabla A1.1. Relacion luz-canto
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En este caso se trata de una viga simplemente apoyada, y se puede considerar que,
a diferencia de un forjado, se trata de un elemento fuertemente armado y, por
tanto, se puede omitir la comprobacién a flecha si d >1/14. Se puede tomar d =
canto util =~ h - recubrimiento o, para mayor simplicidad, d = h.

Calculo de la flecha instantanea

En el caso de materiales elasticos, homogéneos e isétropos la flecha instantdnea
puede calcularse aplicando las férmulas clasicas de la resistencia de materiales, en
funcion de la carga, la luz y la rigidez a flexiéon (momento de inercia I multiplicado
por el mdédulo de deformacion E). En nuestro caso, para una viga isostatica
simplemente apoyada de luz | sometida a una carga q uniformemente repartida, la
flecha maxima (en el centro de la viga) es:

5-q-1*

fi=382 51

Sin embargo el hormig6én armado no es homogéneo ni is6tropo, y no tiene rigidez
(E-I) constante; por un lado la armadura se orienta de determinadas maneras y
varia a lo largo de la pieza; ademas, y esto es lo que mas influye, las secciones mas
solicitadas se fisuran. A lo largo de una viga hay secciones con diferentes inercias,
unas fisuradas y otras sin fisurar. Cada seccién de una pieza tendra una inercia que
dependera de la relacion entre el momento flector que actta sobre ella (Ma) y el
momento de fisuraciéon (Mg).

En este TFG, a efectos de flecha se aplica la EHE-08, que usa una inercia media
equivalente que tiene en cuenta la disminucidn de rigidez y que, aplicada a la
oportuna formula de resistencia de materiales, permite calcular una flecha
parecida a la real.

El valor de esa inercia equivalente (Ie) oscila entre la inercia bruta (Iv) y la de
fisuracion (If) y, por tanto, depende de la relaciéon M¢f/Ma. Cuando Mt < Ma, serd le=Ib.
Cuando Mt = M, serd le~Ib. Cuando Mr > Ma la inercia equivalente irad pasando,
progresivamente, de Ib a I, y cuanto menor sea Mf/Ma, mas cerca estara le de If que
de Ib.

Probablemente la férmula mas usada para calcular Ie es la férmula empirica de
Branson, adoptada por la EHE-08 y por la normativa norteamericana (Cédigo ACI;
American Concrete Institute), que estima el momento de inercia efectivo mediante
una interpolacion lineal entre los dos casos extremos que se acaban de comentar
(Ib e If), por medio de la formula:
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I =(—) 1 +[1—(—) ]-1 <I

e~ \m,)] b M, f=7b
Siendo:

e Mr=momento flector de fisuracién, que provoca una tension fcem en la fibra
mas traccionada, siendo fcm,a la resistencia media a flexotraccion del
hormigon.

e Ma=momento flector que actiia sobre la seccidn, en condiciones de servicio,
que en este caso, en la seccion central, es de q:12/8, usando q = PP + SU para
calcular la flecha instantanea maxima.

¢ [, =momento de inercia de la secciéon de hormigén bruta. En nuestro caso:
Ib=b-h3/12.

¢ Ir=momento de inercia de la seccion fisurada.

Con respecto a momento flector de fisuracion, My, 1a resistencia media a

flexotraccidon del hormigon se calcula por medio de la féormula:

h
fctm,fl = (1'6 - M) ’ fct.m = fct,m (con h en mm)

Siendo fc;m la resistencia media a traccion a 28 dias, ya vista con anterioridad
(feem=0,3-fck?/3, si feks50 MPa, que es lo habitual).

El momento de fisuracion es:
Mf _ Ofisuracion ' 1
hy
2
Mr puede estimarse de forma aproximada por medio de la formula:

Ofisuraciéon ' I fctm,fl ' Ib
My=—"% ~"h
/2 /2

Siendo:

o fcelaresistencia a traccidon del hormigdn, que en ausencia de datos reales se
puede aproximar mediante la férmula fct =~ 0,7+ fctm g, con fem,f ya vista en
este epigrafe.

e Iplainercia bruta (Ib=b-h3/12).

e h el canto total.

Mr puede estimarse con mayor precision por medio de la férmula:
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Siendo:

o fc, igual que antes, la resistencia a traccion del hormigén.

e Iplainercia de la seccion homogeneizada, cuya férmula ya ha sido vista con
anterioridad en este Anejo.

e h el canto total.

¢ ynladistancia entre la parte superior de la viga y el centro de gravedad de la
seccion, en la seccion homogeneizada, cuya férmula ha sido abordada
anteriormente en este Anejo.

No obstante, estas dos formulas de Mrllevan a resultados muy similares.

Por lo demés, en el caso de una viga isostatica la EHE-08 indica que como inercia
equivalente de la pieza hay que usar la inercia equivalente de la seccién central.

Por otro lado, Ma es el maximo momento flector que va a sufrir la seccion a lo largo
de su vida, en condiciones de servicio, que en este caso, como hemos dicho, es (PP
+ SU)-12/8. Debe tenerse en cuenta que una vez que en una viga ha actuado un
determinado flector, aunque luego el flector disminuya, la viga ya se habra
degradado y su momento de inercia real no va a mejorar, porque las fisuras no
desaparecen, ni siquiera si descargamos totalmente la viga.

Calculo de la flecha diferida

Ya se ha hablado con anterioridad del concepto de flecha diferida. Como se ha
anticipado, su calculo preciso es practicamente inabordable por depender de
numerosas variables. Ademas, la fisuracion aumenta la complejidad del problema.
Por ello las normativas suelen establecer formulas experimentales sencillas.

En este caso se ha empleado la EHE-08 que al igual que el Codigo ACI, propone
multiplicar la flecha instantanea debida a cargas permanentes por el factor:

e E
1+50-p

Siendo:

e p’lacuantia geométrica de la armadura comprimida en la seccién central,
para nuestro caso de vigas bi-apoyadas.
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e ¢ un coeficiente que depende de la duracion de la carga, y que se toma de la

Tabla A1.2.
Duracion de

la carga §

> 5 aifos 2
1 afno 1,4
6 meses 1,2

3 meses 1
1 mes 0,7
15 dias 0,5

Tabla A1.2. Coeficiente §

En este caso se ha tomado § = 2, a tiempo infinito, empleando el coeficiente para
una duracién mayor de 5 afios.

Una vez calculado A, la flecha diferida se calcula mediante la siguiente formula:
fa= A-fi

Siendo fi la flecha instantanea.

Calculo de la flecha total

La flecha total es la suma de las flechas instantanea y diferida.

ARMADO DE CONJUNTO DE LA VIGA. COMPROBACION DEL MONTAJE DE
LAS ARMADURAS EN LA SECCION DE HORMIGON.

Una vez establecido un determinado armado hay que comprobar que las
armaduras caben en la seccién de hormigén.

De acuerdo con la EHE-08, si se trata de una viga de canto (ancho b menor que el
canto total h), se debe comprobar que, en la cara mas armada (mas armadura
longitudinal), que en este caso es la inferior:

b>2-(r+Ar) + ngong - Piong + Noe - Pe + (n—1) max(1,25 * Dinaxr Pmaxs 20mm)

Siendo:
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r+Ar el recubrimiento

nolong €l nimero de barras de armadura longitudinal en dicha cara.

®iong el didmetro de las barras de la armadura longitudinal en dicha cara.
not el nimero de barras de armadura de cortante, que cuando sélo se
dispone un estribo es de 2.

@ el diametro de las barras de la armadura de cortante.

Dmax el tamafio maximo del arido.

®max el didmetro de la barra longitudinal de mayor diametro.

Si lo anterior se verifica para b, entonces se verificara para h, al ser h>b.

En el caso de vigas planas (ancho b mayor que el canto total h), la comprobacién
referida debe hacerse para h, al ser h<b.

Finalmente, hay que comprobar que el recubrimiento es el adecuado. El
recubrimiento debe ser mayor que:

El didmetro de la barra de mayor didametro.

1,25 ¢ Dmax.

Lo establecido en la EHE-08 para una adecuada proteccion de la agresividad
del ambiente que va a rodear al hormig6n. La hoja electronica generada
supone que esto ultimo se cumple, quedando en manos del usuario dicho
cumplimiento.
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