ANEJO 8°

Anadlisis en situacion de servicio de secciones y elementos
estructurales sometidos a flexion simple

1 Alcance

En este anejo se definen las expresiones que permiten evaluar los distintos parametros
que rigen el comportamiento seccional, de secciones rectangulares y en T, en régimen lineal
fisurado: profundidad de la fibra neutra X, estado de tensiones de las fibras de armadura oy y
os2 Y del hormigon o, deformaciones de las armaduras g1y €52y valores de rigidez.

Las expresiones de este anejo permiten determinar las tensiones en la armadura
traccionada (os, os) para la comprobacion del Estado Limite de Fisuracion (Articulo 49°) o
evaluar la inercia fisurada (/) para la comprobacion del Estado Limite de Deformaciones
(Articulo 50°).

Asimismo, se aborda la verificacion de los estados limite de servicio (fisuracion y
deformaciones) en elementos lineales armados o pretensados, compuestos por uno o varios
hormigones, en los que es importante tener en cuenta las fases constructivas. Algunas de las
expresiones que constan en este anejo son generalizaciones de las del articulado, por ejemplo,
la expresion relativa a la Inercia equivalente, que es una generalizacion de la férmula de
Branson al caso de piezas compuestas y/o pretensazas.

Finalmente, se presentan unas expresiones para el célculo de flechas diferidas, mas
apropiadas para hormigones de altas resistencias que las del articulado, Utiles en caso de que
sea necesario afinar en la determinacion de la flecha.

2 Célculo de secciones en servicio con fisuracion.
2.1  Hipotesis bésicas

Las hipétesis adoptadas, para la determinacion de las expresiones que se presentan,
son las siguientes:

- El plano de deformaciones se mantiene plano después de la deformacion.
- Adherencia perfecta entre el hormigdn y el acero.
- Comportamiento lineal para el hormigén comprimido.
o= Ecéec
- Se desprecia la resistencia a traccién del hormigén.
- Comportamiento lineal para los aceros, tanto en traccion como en compresion.
oa=Esesa
O0s2= Esés

2.2  Seccién rectangular
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Para seccion rectangular, los valores de los parametros que definen el comportamiento

seccional (figura A.8.1) son:

- Profundidad relativa de la fibra neutra
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- Inercia fisurada
X X,
|f:nAsl(d-X)(d-3)+nASZ(x-d )(s_d J

donde:
Ec
— Asl
pl bd
— AsZ
pZ bd

As
‘\ . .
N,

h dl
g, f— — A
. 51 51051

.*_"._5/
| b |

Figura A.8.1
2.3 Seccionen T

Para seccion en T, los valores de los parametros que definen el comportamiento
seccional (figura A.8.2) pueden obtenerse con las expresiones que se definen seguidamente.
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2 (1-3)

1°) np,<

Los valores de X/ e I; se determinardn con las expresiones del apartado 3,
correspondientes a la seccién rectangular, considerando como ancho de la seccién el ancho de
la cabeza comprimida.

182 +2np,(5-d /d)
2 1-35)

2°) np,>
- Profundidad relativa de la fibra neutra
X:ﬂ[ -1+ /1+0‘2J
d B
If = |c+nAsl(d_x )2 + n/A\SZ(X'd')2

2 2 3
1o = b hy h°+(x-h°j 4 Bo(X-ho)

- Inercia fisurada

En el caso 1°, la posicion de la fibra neutra de la seccion fisurada esta incluida en la
cabeza de compresion y, consecuentemente, las expresiones para el célculo de los parametros
que rigen el comportamiento seccional son las correspondientes a seccién rectangular.
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Figura A.8.2

2.4  Curvaturay tensiones

La curvatura y las tensiones en el hormigén y en las distintas fibras de acero se
obtienen con las expresiones siguientes:

1 M
- Curvatura - =
r Ec If
- Tension de compresion en la fibra mas comprimida de hormigon
_MX
Oc —
1
- Tension en las armaduras
_ d-X
cs = N o X
_ X-d
cs2 =— N G¢ X
3. Comprobacion de la fisuracion en forjados unidireccionales compuestos

por elementos prefabricados y hormigon vertido en obra.

En estructuras compuestas por elementos prefabricados y hormigén vertido in situ
debera considerarse, en el calculo de tensiones, las distintas fases que experimentan estos
elementos estructurales tanto en las cargas actuantes como en las condiciones de apoyo y
secciones resistentes. Asi, se considerara:

- el peso propio del elemento prefabricado, losa alveolar pretensada o
vigueta, si es pretensada, calculado como elemento biapoyado sin
puntales intermedios, actuando sobre la seccidon simple;

- el peso propio del resto del forjado actuara sobre viga continua con
tantos tramos como puntales intermedios mas uno, actuando sobre
seccién simple;

- el efecto del desapuntalado (aplicacion de las reacciones de los puntales
intermedios sobre la configuracién final) actuando sobre la seccidon

Anejo 8 - 410 -




compuesta;
- aplicacion de carga permanente y sobrecarga actuando sobre la
configuracion final y seccién compuesta.

En particular, el peso propio de los elementos pretensados, viguetas o losas
alveolares, no debe suponerse en continuidad, ni apuntalado, sino que se ha de considerar el
momento flector isostético correspondiente a su situacion de montaje en obra entre apoyos
extremos, sin apuntalados intermedios y actuando sobre el elemento aislado (seccion simple).

Si la vigueta es armada no se considera como fase independiente la de su peso
propio, incluyéndose sin embargo en la siguiente, como el resto del peso propio del forjado.

El anterior proceso puede comportar una gran complejidad en la determinacién de las
tensiones. A falta de otros criterios puede seguirse, simplificadamente, el procedimiento que
se incluye a continuacion.

Las tensiones pueden evaluarse a partir de la Hipotesis de Navier utilizando las
secciones: simple, compuesta no fisurada y fisurada correspondientes a cada situacion. Para
las secciones sometidas a momentos positivos, el momento de comprobacion vendra dado

por:
2 2

L L,
M, = (g, +(1-K, )92)?"’(93 +q)%
Yy para momentos negativos:
2

L
M, =[K,9, + 93 +q]%

siendo:

a Relacion entre médulos resistentes (Wqnh'/ W)

Wy, Mdbdulo resistente de la seccion simple. Figura A.8.3
W;,~ Mdbdulo resistente de la seccion compuesta. Figura A.8.3
K1, K> Coeficientes, segun Tabla A.8.3

L Luz del forjado.
Lo Distancia entre puntos de momento nulo, correspondiente a la situacién del forjado en
continuidad
ol Variable correspondiente al peso propio del elemento prefabricado, si es pretensado, y
gue tomard valor nulo en el caso de elementos armados
g Variable correspondiente al peso propio de la vigueta si es armada, al peso propio de
hormig6n vertido en obra y, en su caso, de las piezas de entrevigado
g3 Variable correspondiente a la carga permanente (por ejemplo, el solado)
q Sobrecargas
?
HORMIGON 7 77777 ~

ENOBRA~— [/ [/ & ¢

HOMIGON____ /== ——— —-3
PREFABRICADO

7777777 =—-1

TENSIONES PRODUCIDAS POR TENSIONES
FLEXION MAS PRETENSADO

Figura A.8.3 Estados limite de Fisuracion
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Tabla A.8.3

Caso K Kz
A 7aN
Sin sopandas 0 0
8 A 1,25 [1- 2 (a-1),
Una fila de ' 16 algs+92)+g3+q 1,25
sopandas
A | | A Dos filas de
sopandas a 0,98 0,98
tercios de la
luz
Dos filas de
A [ ] A sopandas a 1,06 1,06
0,4 L de cada
apoyo
ST T T T 2 Tre_somés
filas de 1 1
sopandas

Se llama la atencién sobre la importancia de efectuar un correcto proceso de
apuntalado del forjado, sin el cual no tienen validez las formulas anteriores. Asi, en el caso de
elementos armados, se deben disponer puntales nivelados todos a la misma cota. Por el
contrario, en el caso de forjados con elementos pretensados, se presentan los puntales contra
el borde inferior del elemento prefabricado tras haber sido colocado éste apoyado en sus
extremos.

4. Célculo simplificado de flechas instantdneas en piezas pretensadas o
construidas por fases

La formula de Branson que consta en el punto 50.2.2 para el céalculo de la flecha
instantanea en el caso de vigas de hormigobn armado construidos en una sola fase puede
generalizarse para el caso de piezas armadas 0 pretensadas, ejecutadas en una o varias
fases, o compuestas por elementos prefabricados y hormigén vertido in situ, como son los
forjados unidireccionales. La inercia equivalente de la seccion considerada se puede obtener
mediante la expresion:

3 3
M, —M M, —M
I, =| —2| 1, +|1-| —/—2| |1, <1,
M, - M, M, - M,

a

siendo:
Iy Momento de inercia de la seccién bruta.
I¢ Momento de inercia de la seccién fisurada en flexion simple, que se obtiene

despreciando la zona de hormigén en traccién y homogeneizando las areas de las armaduras

activas y pasivas multiplicandolas por el coeficiente de equivalencia.

M, Momento flector maximo aplicado a la seccion hasta el instante en que se evalla la
flecha.
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M; Momento de fisuracién, calculado como sigue:

\

W
Mf =W (fct,f +O—Cp)+Mv 1—\/\7

siendo:
w Mdédulo resistente respecto de la fibra méas traccionada de la seccion, que sera:
- el de la pieza prefabricada (W,), en caso de construccion no apeada, cuando se
calcula la flecha bajo el peso propio de la misma o del hormigén vertido en obra.
- el del forjado (W), en cualquier etapa de construccion apeada y en servicio.
fums  Resistencia media a flexotraccion del hormigon definida en el apartado 39.1.
Ocp Tension previa en la fibra inferior de la pieza prefabricada, producida por el pretensado.
M, Momento debido a las cargas que actldan sobre la pieza prefabricada antes de trabajar
conjuntamente con el hormigén in situ, cuyo valor es:
- Para construccion no apeada, el momento debido al peso propio de la pieza
prefabricada y al peso del hormigén vertido in situ.
- Para construccion apeada, cero si la pieza es armada y el momento debido a su peso
propio si es pretensaza.
- Cero en las secciones extremas sometidas a momentos negativos.
M, Momento flector asociado a la situacién de curvatura nula de la seccién, de valor:

Mo =P-e--M,(8-1)

siendo:

P Valor absoluto de la fuerza de pretensado, si existe, que puede tomarse igual al 90% de
la fuerza inicial de pretensado.

e Excentricidad del tenddn equivalente de pretensado, en la seccion de estudio, en valor
absoluto, respecto del centro de gravedad de la vigueta o placa alveolar.

B Relacién entre la inercia bruta de la seccion del forjado en la fase constructiva en que

se calcula la flecha y la inercia bruta de la seccion de la pieza prefabricada, mayor o
igual a la unidad. En construccion no apeada, cuando se calcula la flecha bajo el peso
propio de la misma o del hormigdn vertido en obra, g=1.

El valor de la inercia fisurada que figura en la férmula es la menor que histéricamente
haya podido alcanzar la seccién en estudio durante el proceso de construccion, incluso por
aplicacion de cargas que luego se retiran, como es el caso del apuntalado de plantas
superiores de forjado sobre otra inferior no apuntalada.

El momento M, tiene por objeto considerar el efecto del pretensado y la evolucién de
la seccién en el célculo de la rigidez equivalente en fase fisurada, a fin de partir de una
curvatura nula. Puede observarse que cuando solo hay pieza prefabricada, sin hormigén “in
situ”, f=1y My=P-e.

En la seccién de centro de vano de forjados con viguetas o losas alveolares
pretensadas, se puede utilizar la siguiente expresion aproximada para el célculo de la inercia
fisurada Ir, que tiene en cuenta la reduccion de la rigidez a medida que aumenta la
solicitacion:

e =lo+a (1, —1¢) <1y
siendo:

Iro Inercia de la seccion fisurada en flexion simple, calculada considerando la armadura
activa; como si fuese pasiva, esto es considerando fuerza de pretensado nula.
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I Inercia de la seccion bruta de hormigon de la seccion del forjado.

a Factor de interpolacion de inercias, cuyo valor, siempre comprendido entre 0y 1 es:
O
a =
M, M,-M,
W + W - fct f
f

W,, o M,y M, tienen el mismo significado expresado mas arriba.

Para el caso de forjados con piezas prefabricadas de hormigbn armado, la inercia de la
seccion fisurada es Ir = I , dado que a = 0.

Anejo 8 -414 -



