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RESUMEN

El siguiente trabajo consiste en el estudio de un problema de una viga de
hormigdn armado de tres vanos simplemente apoyada, sometida a diferentes
solicitacionesy el calculo de su posterior armado siguiendo la nueva normativa
espanola (el nuevo Cédigo Estructural). Posteriormente se modelara la citada
estructura en diversos programas de calculo para la obtenciéon y comparacion
de los resultados.

PALABRAS CLAVE
Codigo Estructural, CYPE, viga, hormigon, armadura.

ABSTRACT

The following work consists of the study of a problem of a simply supported
three-span beam, made of reinforced concrete and subjected to different
stresses and the calculation of its subsequent reinforcement following the new
Spanish regulations (known as the Structural Code). Subsequently, the
structure will be modeled in different calculation programs in order to obtain
and compare the results.
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Structural Code, CYPE, beam, concrete, steel reinforcement.
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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.- Introduccion

El hormigén es un material ampliamente utilizado en todo tipo de
estructuras. Debido a su versatilidad, bajo coste y grandes propiedades
resistentes, resulta un elemento imprescindible en construccion. Dentro
del hormigon existen distintos tipos de este tales como el hormigdn en
masa, el hormigdn prefabricado o el hormigon armado, entre otros. El
hormigdn armado sera el objeto de estudio de este trabajo, mas en
concreto las vigas de hormigdn armado.

El hormigdn armado se elabora mediante la unién del hormigén y de
barras de acero corrugado, los cuales tienen una gran adherencia entre
si y permiten crear soluciones estructurales muy resistentes tanto a
esfuerzos de traccion como de compresion con una gran durabilidad. Se
crean las armaduras de acero se vierte el hormigdn sobre ellas, de tal
manera que en un periodo de 28 dias se fragua el hormigén de manera
completa. La seccion de los elementos estructurales necesarios y el
armado que estos deberan llevar en su interior se calculara siguiendo la
normativa vigente en Espana y los conocimientos adoptados durante el
transcurso del grado (calculo de esfuerzos, solicitaciones, etcétera).

Por supuesto, en la industria actual no se calculan “a mano” todas las
estructuras, se usan programas de calculo que ahorran tiempo y dinero.
En este trabajo de fin de grado se realizara a mano de manera
instructiva y se realizara una comparacion con los resultados obtenidos
empleando el software adecuado.

1.2.- Normativa

El 10 de agosto de 2021 se publico en el BOE la aprobacion del Real
Decreto 470/2021, del 29 de junio de ese mismo ano, por el que
guedaba aprobado el nuevo Codigo Estructural, con vigencia para
proyectos que se encargasen a partir del 10 de noviembre de 2021.
Desde esta fecha la norma EHE-O8 (norma empleada para el hormigén
estructural), la EAE (instruccion de acero estructural) y otras
disposiciones de menor rango quedaron derogadas como la normativa
a emplear en la edificacion en Espana.

La entrada en vigor del nuevo Cddigo Estructural supone un
acercamiento de la norma espanola hacia un enfoque mas europeista,
asemejandose mas que las normas anteriormente empleadas a los
distintos Eurocodigos. En particular para este trabajo, veremos que el
Codigo Estructural presenta mas similitudes con el Eurocodigo 2: Diseno
de Estructuras de Hormigoén, que su predecesora, la EHE-O8.
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1.3.- Objetivos

En cuanto a los objetivos principales de este trabajo de fin de grado se
encuentra la lectura, analisis, interpretacion y ejecucion del nuevo
Cddigo Estructural, para el mejor entendimiento de la forma de
adecuada de ejecutar las estructuras de hormigén en Espana. En la
misma linea, al ser una normativa tan reciente, existe muy poca
documentacion en relacion a ella, por lo que se busca que este trabajo
sirva de como una pequena guia y referencia para cualquier persona
gue se disponga a trabajar con el Cédigo Estructural.

También se pretende dar continuidad a las asignaturas de Estructurasy
Construcciones Industriales y Estructuras de Hormigon, cursadas en el
Grado en Ingenieria Mecanica de la Universidad de Valladolid. Por tanto,
otro de los objetivos principales es el ampliar conocimientos para una
mejor comprension del trabajo que nos simplifican hoy en dia los
distintos programas de calculo estructural ampliamente empleados en
la industria.

1.4.- Estructura de la memoria

Primero se planteara todo el marco tedrico que se empleara o que sera
necesario comprender para la elaboracion y el desarrollo de este
trabajo. Después se caracterizara el problema y se introduciran los dos
materiales que se emplearan: acero y hormigon. Seguidamente, se
pasara a la resolucidon completa del problema, comenzando por la
obtencion de los esfuerzos sobre la estructura, continuando con los
distintos armados y finalizando con las comprobaciones pertinentes, asi
como con un resumen de los resultados obtenidos. Posteriormente se
introducira lo obtenido en el modelado de la estructura en distintos
modulos del programa CYPE y se compararan con los resultados de
nuestro calculo. Para finalizar, se expondran una serie de conclusiones
obtenidas de la realizacion de este trabajo.

18
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2.- MARCO TEORICO

2.1.- Contexto historico

La invencion del hormigon armado se asocia al arquitecto britanico
William Wilkinson, quien, en 1854, present6 la primera patente de unas
armaduras que mejoraban las caracteristicas estructurales del
hormigdn. Sin embargo, pocos meses después, el inventor francés
Joseph-Louis Lambot patenta una barca construida con hormigon
armado, lo cual supone el primer invento fabricado en este material de
la historia.

Con el paso de los anos, diversos ingenieros, arquitectos e inventores
van progresando en las técnicas de fabricacion y en el uso del hormigoén
armado en todo tipo de ambitos, especialmente en el de la edificacion.

La aparicion del hormigdn estructural facilita mucho la creacion de
distintas soluciones estructurales, gracias a sus buenas capacidades y
caracteristicas, su coste relativamente bajo y la diversidad de formas
que se pueden crear, permitiendo una mayor libertad al construir.

Con la llegada de la era digital y el calculo computacional, se desarrollan
distintos tipos de software que permiten realizar el calculo estructural
de manera mas sencilla para el calculista y se obtienen buenos
resultados en cuanto a dimensionamiento de la estructura se refiere.
Cabe destacar la creacion del programa CYPE, de origen espanol, que
ha sido ampliamente usado en la industria desde 1983 hasta la fecha
actual. Es por ello que sera el software principal con el que se
compararan los resultados obtenidos en este trabajo.

2.2.- Hipdtesis basicas

Se asumiran ciertas hipotesis basicas en el desarrollo de este trabajo,
las cuales permitiran llegar a una solucion de forma sencilla y
perfectamente valida. Estas hipotesis son:

e Se supone que se trabaja con un material homogéneo (sus
propiedades son las mismas en puntos diferentes) e isétropo
(sus propiedades no dependen de la direccion).

e Se considera como valida la hipétesis de Navier-Bernoulli: las

secciones inicialmente planas de la barra permaneceran planas
tras la deformacion.
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e Se acepta que el sélido presenta un comportamiento elastico y
lineal.

e Se adopta la hipétesis de pequefios desplazamientos y
deformaciones, lo cual nos permite plantear el equilibrio en la
estructura sin deformar.

e Se asume una ausencia de efectos dindmicos.

Basicamente las hipotesis empleadas en la Resistencia de Materiales,
las cuales incluyen las hipétesis basicas usadas en la Teoria de la
Elasticidad con la particularidad de que, al estudiar estructuras de
barras esbeltas, una dimension es mucho mayor que las otras dos y nos
permite realizar simplificaciones matematicas muy practicas.

2.3.- Grado de Hiperestaticidad

El grado de hiperestaticidad en estructuras es indicativo del nimero de
reacciones y/o fuerzas internas que no podemos determinar solamente
con la aplicacion de las distintas ecuaciones de equilibrio de la
estructura.

Una de las maneras mas sencillas para el calculo del grado de
hiperestaticidad es mediante la aplicacion de una férmula que varia en
funcion del tipo de estructura sobre la que es aplicada:

GH=r—- 3+
Ecuacion 1 : Grado de hiperestaticidad

Donde:
GH : grado de hiperestaticidad de la estructura
T : namero de reacciones de la estructura

[ : namero de libertades en la estructura

22
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llustracion 1 : Estructura biapoyada que abarca 2 dimensiones en el espacio

Como hemos mencionado anteriormente, esta formula (Ecuacion 1)
sufre una particularizacion para estructuras horizontales que estan
cargadas simplemente de manera vertical. Al tener una viga horizontal
cargada verticalmente, las reacciones horizontales de los apoyos son
nulas, por lo que resulta adecuado emplear es:

GH=71—(2+10)

Ecuacion 2 : Grado de hiperestaticidad particularizado

llustracion 2 : Viga biempotrada que abarca 1 dimension en el espacio

Tras aplicar las formulas adecuadas segun el tipo de estructura que
estemos analizando, podremos encontrarnos tres situaciones:

e GH < 0 : Nos encontramos frente a un mecanismo. Podra ser
resuelto con las ecuaciones de equilibrio interno y, de hecho,
tendra menos incognitas estaticas que ecuaciones de equilibrio.
Un mecanismo no resulta Gtil desde el punto de vista estructural
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ya que, ante la aplicacion de una carga sobre él, tendra
movimientos como soélido rigido.

e GH =0: Sera el caso de una estructura isostatica. En este caso
el ndmero de incognitas estaticas sera el mismo que el de
ecuaciones de equilibrio interno, por lo que podremos seguir
resolviéndola con la aplicacion de estas. Se diferencia con el
mecanismo en que en este caso no nos “sobraran” ecuaciones
de equilibrio, es decir, todas seran linealmente independientes.
Las estructuras isostaticas tienen una Unica configuracion
estatica posible.

e GH > 0: Cuando el grado de hiperestaticidad es mayor que cero,
tenemos una estructura hiperestatica. Las incognitas estaticas
seran superiores a las ecuaciones de equilibrio interno, por lo
gue no podremos obtener una configuracion determinada con el
uso exclusivo de estas. Tendremos que considerar las leyes de
comportamiento y ecuaciones de compatibilidad para la
obtencion de la configuracion estatica real de la estructura.

2.4.- Método Directo de Rigidez (MDR)

Como hemos mencionado en el apartado anterior, al encontrarnos con
una estructura hiperestatica no sera suficiente el uso de las ecuaciones
de equilibrio interno para la resolucion de esta. Recurriremos a métodos
de célculo que nos permitiran obtener todas las reacciones y esfuerzos
internos de la estructura. En nuestro caso, emplearemos el método
matricial de rigidez, ampliamente usado en la asignatura de
“Estructuras y Construcciones Industriales”. Las razones para el empleo
de este método son varias: el conocimiento del uso del método, su facil
implementacion y uso en el analisis computarizado de estructuras y los
buenos resultados que se obtienen de él aun con las simplificaciones
realizadas.

Es aplicable a estructuras hiperestaticas con caracteristicas de
linealidad y elasticidad, que, como hemos asumido en las hipotesis
basicas, cumplira nuestro problema objeto de estudio.

El método consiste en aplicar la matriz de rigidez de la estructura
asignando diferentes condiciones matematicas en funcion de los nodos
de la estructura y las fuerzas aplicadas sobre esta. Se rige por la
siguiente formula:
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Fest + Feq = Kegt * Uest

Ecuacién 3 : Método directo de rigidez en coordenadas globales

Donde:

F.s : Vector de reacciones en los nodos

F,q : Vector de fuerzas equivalentes en los nodos

K. : Matriz de rigidez global de la estructura

Ut ¢ Vector de desplazamiento de los nodos

Las reacciones y los desplazamientos seran alternativamente incognita
o dato en funcion de las condiciones de contorno impuestas, es decir, si
el desplazamiento en la direccion i en un nodo es dato, la reaccion de
ese nodo en la misma direccion sera incognita y viceversa.

Las fuerzas equivalentes de la estructura se obtendran por equilibrio
interno de una porcion de la estructura simplificada, de tal manera que
se resuelva una estructura isostatica y se lleven esas fuerzas al
problema hiperestatico. Generalmente se emplea un prontuario de vigas
simples ya resuelto buscando el mismo tipo de viga y cargas aplicadas
sobre ella. También habria que tener en cuenta en las fuerzas
equivalentes el empleo de resortes sobre la estructura, la eliminacion
de barras por simplificacion (por ejemplo, barras bi-articuladas que solo
trabajen a axil), defectos de forma tales como alargamiento o
acortamiento y si esta aplicado sobre la estructura un gradiente de
temperaturas. En nuestro caso de estudio no contemplaremos ninguno
de estos ultimos casos.

Por dltimo, para construir la matriz de rigidez global de cualquier
estructura debemos discretizarla. Se le asignara a cada barra una matriz
de rigidez elemental dependiendo de sus propiedades (médulo de
elasticidad, inercia, area y longitud), de sus condiciones de contornoy
del nimero de grados de libertad en cada nodo. La matriz global se
obtendra mediante el ensamblaje de todas las matrices de rigidez
elementales.

Ademas, si recurrimos al Teorema de reciprocidad de Maxwell-Betti este
dicta:
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“Sea un solido elastico y lineal, siendo P; y Q; dos sistemas de cargas
independientes, se establece que el trabajo interno realizado por el
sistema de cargas P; sobre el campo de desplazamientos producido por
el sistema Qj es igual al trabajo interno realizado por el sistema Q; sobre
los desplazamientos producidos por el sistema P;.”

z Pia; = Z Qjj
i i

Ecuacion 4 : Igualdad que da lugar al Teorema de Maxwell-Betti

Lo cual se traduce en una igualdad entre coeficientes de influencia
reciprocos, es decir, la matriz de rigidez sera imprescindiblemente
simétrica por su diagonal. Este hecho simplificara mucho el calculo que
tengamos que realizar.

2.5.- Método de los estados limite (EL)

Hasta ahora hemos visto las bases para el calculo y la resolucion de la
estructura, pero no para obtener el armado necesario que aguante las
cargas aplicadas sobre la misma. El método de los estados limites sera
el que nos permita conocer como hemos de armar la estructura para
soportar distintos tipos de fallos.

El método de los estados limite es un sistema de calculo de seguridad
estructural adoptado como valido por gran cantidad de normas tales
como los Eurocodigos, el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y, por
supuesto, el nuevo Codigo Estructural (CE).

El funcionamiento de este método es relativamente simple: se exponen
una serie de acciones (consideradas de riesgo para la integridad
estructural o para su funcionalidad) cuantificables mediante una
magnitud y, aplicando un coeficiente de seguridad, se comprueba que
no se rebasan esas magnitudes de peligrosidad.

En los métodos tradicionales de calculo de estructuras, la aplicacion de
coeficientes de seguridad se realizaba de manera exclusiva sobre las
propiedades de los materiales empleados. Sin embargo, una
particularidad del método de los estados limite es la aplicacion de los
coeficientes de seguridad tanto a las resistencias del material
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(coeficientes de minoracion) como a las acciones aplicadas sobre la
estructura (coeficientes de mayoracion).

El cumplimiento de los estados limite implica que la estructura supera
los criterios minimos establecidos en materia de seguridad, durabilidad
y funcionalidad. Dentro de los estados limite se encuentran dos grandes
grupos:

e Estados Limite Ultimos (ELU). Son aquellos asociados al fallo de
la estructura (pérdida de integridad estructural, transformacion
en un mecanismo, deformacion excesiva, etcétera). Es evidente,
que el cumplimiento de los ELU concierne la seguridad e
integridad de los usuarios de la estructura, por lo que en ellos a
las acciones (cargas) se les aplica un coeficiente de mayoracion.

e Estados Limite de Servicio (ELS). Los ELS comprenden fallos
tales como las vibraciones, las grietas o las deformaciones
admisibles. A diferencia de los ELU, el no cumplimiento de los
ELS no supone un riesgo para la seguridad de las personas, pero
si para su confort. Por ello, en los ELS, las acciones no se
mayoran.

2.6.- Situaciones de proyecto

Para el dimensionado de una estructura con el método de los estados
limite se han de considerar también lo que el Codigo Estructural
denomina situaciones de proyecto. Estas situaciones engloban las
circunstancias previsibles durante la ejecucion y la vida uatil de la
estructura. Se clasifican en:

e Situaciones persistentes. Engloban las condiciones de uso
normal.

e Situaciones transitorias. Se refieren a condiciones temporales
aplicables sobre la estructura, como por ejemplo su ejecucion.

e Situaciones accidentales. Comprenden las situaciones mas
excepcionales sobre la estructura, tales como el fuego o una
explosion.

e Situaciones sismicas. Referidas a condiciones aplicables cuando
la estructura esta siendo sometida a efectos sismicos.
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2.7.- Acciones y condiciones ambientales

El Codigo Estructural define tres tipos distintos de acciones (cargas),
segun su variacion en el tiempo, que deberemos considerar en la
aplicacion de los estados limite sobre nuestra estructura:

e Acciones permanentes (G). Aquellas que actlian todo el tiempo y
cuya posicion es constante. Algunas de las mas tipicas son el
peso propio o los asientos sobre el terreno.

e Acciones variables (Q). Este tipo de acciones se dan de vez en
cuando y tanto su posicibn como su magnitud pueden ser
variables. Son acciones provocadas por la nieve, el viento, la
sobrecarga de uso y demas hechos similares.

e Acciones accidentales (A). La probabilidad de que se dé una
accion accidental es muy pequena, pero son de vital importancia
si estas llegan a ocurrir. Algunos ejemplos son un sismo, el
impacto de un vehiculo o una explosion, por ejemplo.

En la siguiente imagen encontramos un pequeno esquema sobre la
organizacion de las cargas.

" ACCIONES ]
5 1
.PERMAN ENTE% L VARIABLES hCClDENTALE%

l__l

. —
PESO PROPIO uso ] AMBIENTALES ] S1EN0O

[ J . e ]

\

N r ) P ) f
| EMPLIES vIVIENDAS NIEVE FUEGD
4

— - . | VA I \ J
e - p ~ P N r )
LF’RUCNSA‘QD CARAES VIENTO IMPACTO
/ \ \ / \ /s
[r—
EDIFCIOS
PUBLICOS TEMEESATURA

N\ 7 N 4

llustracion 3 : Tipos de acciones en edificacion

Cabe mencionar también que los valores caracteristicos (denominados
con el subindice k) de las distintas acciones se encuentran recogidos en
el Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-SE) del Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE).
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Ademas, para acciones variables (Q), se deberan obtener los valores
representativos mediante el valor caracteristico y los coeficientes psi
(y). Segun el coeficiente, tendremos tres valores caracteristicos:

e Valores de combinacién (¥, * Q) Es el valor de la accion
cuando actla simultaneamente con otra accion variable,
estadisticamente independiente, cuya intensidad sea maxima.

e Valores frecuentes (Y, * Qi) Es el valor de la accion que es
sobrepasado durante el 1% del tiempo de referencia.

e Valores cuasi-permanentes (Y, * Q) Es el valor de la accion que
es sobrepasado durante el 50% del tiempo de referencia.

Los valores de los coeficientes de simultaneidad (coeficientes psi)
también se recogen en el Documento Basico de Seguridad Estructural
(DB-SE) del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), en el “Apartado 4.2.4
- Valor de calculo de la resistencia” que podemos consultar en la
ilustracion 4.

W i Wz

Sobrecarga superficial de uso (Categerias segin DB-SE-AE)

¢ Zonas residenciales (Categoria &) 0.7 0.5 0.3

* Zonas administrativasiCategoria B) 0.7 0.5 0.3

¢ Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0.6

*  Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 07 0.8

* Zonas de trafico y de 3p_ar-:.=|n'ient-:- de wehiculos ligeros con un peso total 0.7 07 0.8

inferior a 30 kN (Catsgoria E)

*  Cubisrtas transitables (Catsgoria F) m

¢ Cubieras accesibles Onicaments para mantenimiento (Categoria G) ] 0 1}
Higve

*  para altitudes = 1000 m 0.7 0.5 0.2

*  para altitudes £ 1000 m 0.5 0.2 o
Wiento 0.8 0.5 0
Temperatura 0.8 0.5 o
Acciones variables del terrenao 0.7 0.7 0.7

11 En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores comespondientes al uso desde el que se accede.

llustracion 4 : Coeficientes de simultaneidad

Para finalizar este apartado puntualizaremos simplemente en que
puede haber llamado la atencion la mencion y el uso del Codigo Técnico
de la Edificacion (CTE) en vez del tan mencionado y objeto de estudio
Cadigo Estructural (CE). Esto se debe a que el CTE es la norma empleada
en Espana de forma general, de tal manera que el propio CTE engloba
el CE y es en el apartado del uso de hormigon (dentro del propio CTE)
donde el CE ha sustituido a la instruccion anterior, la EHE-O8. Ademas,
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recurriendo al CE, si consultamos el “Volumen Il - Anejos 1-18” y dentro
de este volumen acudimos al “Apéndice A.1. - Aplicacion a Edificacion”
encontramos la siguiente cita:

“Se adoptara lo establecido en el Codigo Técnico de la Edificacion”.

2.8.- Combinaciones de acciones

Como parte final del apartado de marco tedrico que comprende a este
trabajo vamos a explicar las combinaciones de acciones. Este es, quizas,
uno de los aspectos mas dificiles de comprender de en cuanto a la
resolucion del problema se refiere.

Si acudimos en el Cédigo Estructural (CE) al “Volumen Il - Anejos 1-18”
al “Anejo 18 - Bases de Calculo” y dentro del mismo al “Apartado 6.4.3
- Combinacion de acciones (excepto para comprobaciones a fatiga)’,
encontramos las distintas expresiones que deberemos emplear para
obtener la capacidad portante en el estudio de los estados limite en
nuestra estructura. Asi, para situaciones de proyecto persistentes o
transitorias:

Z Y6, *Grj" +"Yp*P"+"yo1 *Qx1" + Z Yo, * Yo, * Qi

Jj=z1 i>1
Ecuacion 5 : Capacidad portante para situaciones permanentes o transitorias

Donde:

Z Y6,j * Gk j : Sumatorio de las cargas permanentes mayoradas
j=1

yp * P : Cargas permanentes de pretensado mayoradas

Yo1 * Qk,1 : Carga variable principal mayorada
z Yo.i * Yo, * Qi,i : Sumatorio de las demas cargas variables
i>1

A continuacion, se explican algunos puntos de especial relevancia para
comprender y saber aplicar de forma correcta la anterior expresion:

a) Lossignos de suma (“+”) estan entrecomillados debido a que esta
expresion no comprende una adicién directa de las cargas, sino
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una combinacion de estas teniendo en cuenta su aporte a la
resistencia de la estructura y direccion, entre otras. Para que se
entienda: si por ejemplo tuviésemos una cubierta con carga de
nieve sobre ella y, ademas, una carga de viento de succion (de
dentro hacia fuera) la carga de viento se consideraria como carga
favorable al “ayudar” a eliminar efecto de la nieve de la cubierta
(siendo esta la carga principal). Por ello, ambas cargas tendrian
signos opuestos en la aplicacion de la ecuacion. A grandes rasgos
eso es lo que quiere decir la expresion combinatoria.

b) Entodos los términos las cargas vienen mayoradas (multiplicadas
por su coeficiente de mayoracion y) debido a que estamos
obteniendo la capacidad portante, es decir, estudiando los ELU y,
como hemos visto con anterioridad, en ellos las cargas se
mayoran. En la ecuacion 8, 9 y 10 veremos que desaparecen los
coeficientes de mayoracion. Esto es debido a que con estas
expresiones obtenemos la aptitud al servicio, es decir, estaremos
trabajando con los ELS, en los cuales las cargas no seran
mayoradas.

c) La carga variable principal no es ninguna en particular, se han de
realizar distintas combinaciones (hipotesis) situando cada carga
variable como principal y escogiendo la combinacion mas critica
para dimensionar (siempre trabajaremos del lado de la
seguridad).

d) Lo mejor para trabajar con estas combinaciones de carga no es
usar las cargas que actuan sobre la estructura, sino emplear los
esfuerzos internos de la misma.

Ademas, en el mismo apartado del Cédigo Estructural (CE) en el que
encontramos la ecuacion 5, hallamos la expresion para situaciones
accidentales, la cual consta de la misma estructura que la expresion
anterior y ha de ser interpretada de la misma manera.

n " n n " " n n
2 G,j"+"P"+"Ag" +"(Y110P31) * Q1" + Z Yo * Qi
j=1 i>1
Ecuacion 6 : Capacidad portante para situaciones de proyecto accidentales

Y también tendremos una expresion para situaciones de proyecto frente
al sismo:

Z Gk‘j n + "P" + IlAEdll + n Z 'll)zji * Qk,i

=1 i>1

Ecuacion 7 : Capacidad portante para situaciones de proyecto sismicas
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No profundizaremos mucho en las ecuaciones 7 y 8 ya que, no las
emplearemos en el problema que plantearemos posteriormente y, una
vez entendido como se aplica la combinacion de cargas (con la ecuacion
5), entenderemos como usar cualquiera de las combinaciones de cargas
sea la situacion que sea.

Del mismo modo, en el “Volumen Il - Anejos 1-18” del Cédigo Estructural
(CE), acudiendo al “Anejo 18 - Bases de Calculo” y dentro del mismo al
“Apartado 6.5.3 - Combinacion de acciones”, tenemos las expresiones
gue usaremos en los Estados Limite de Servicio (ELS), es decir, lo que
conocemos como aptitud al servicio. Estas son:

z Gk‘j " + IIP" + lle'lll + n z l/)o'i * Qk'i
j=1 i>1

Ecuacion 8 : Aptitud al servicio para combinaciones caracteristicas

z Gk,j n + HPII + "ll}lll * Qk,1|| + Hz lpz,l * Qk‘l

j=1 i>1

Ecuacion 9 : Aptitud al servicio para combinaciones frecuentes

Z Gk’j n + IIP" + "z ll}z‘i * Qk‘i

j=z1 i>1

Ecuacion 10 : Aptitud al servicio para combinaciones cuasi-permanentes
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3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una vez finalizado el marco teérico que vamos a necesitar para resolver y
comprender de manera adecuada el problema, vamos a pasar a plantearlo
para su posterior resolucion aplicando todo lo anterior.

3.1.- Estructura a resolver

Se ha escogido como objeto de estudio una viga simplemente apoyada
con tres vanos de luz libre de 6 metros. Esta viga estara conformada por
hormigdn armado HA-25 y barras de acero B500S, ambos materiales de
uso comun en la industria. Las dimensiones de la seccion seran de 50
centimetros de alto por 30 centimetros de ancho.

La viga estara cargada por su peso propio, una sobrecarga de uso de 12
KN/my una carga de nieve correspondiente a la zona de nuestra ciudad,
Valladolid.

Se puede observar la estructura en la ilustracion 5.

llustracion 5 : Viga continua de 3 vanos

3.2.- Materiales
Como hemos mencionado en el apartado anterior, se trabajara con dos
materiales basicos: acero y hormigon.

3.2.1.- Acero

Parte fundamental de este proyecto. La viga de hormigon
constara en su interior de barras de acero corrugado que
permitan soportar los esfuerzos a traccion y ayudar con los
esfuerzos a compresion.

El acero es una aleacion de hierro y carbono que contiene entre
un 0,03% y un 1,075% en masa de carbono. Se trata de un
material con buena conformabilidad y gran durabilidad, gran
resistencia mecanica a traccion y mucha resistencia a la fluencia.

En cuanto al acero que emplearemos nosotros, el acero
corrugado es un tipo de acero laminado usado comunmente en
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la construccion, para la creacion de estructuras de hormigén
armado (vigas, pilares, muros, etcétera). Se trata de un acero
muy ductil y con una gran soldabilidad, hecho muy importante
que permite crear las mallas adecuadas que se requieren en el
interior del hormigon.

llustracion 7 : Barras de acero corrugado soldadas para reforzar una viga.
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Los aceros corrugados se clasifican atendiendo a la disposicion
de sus corrugas transversales.

e B400S. Todas las corrugas presentan la misma
inclinacion entre si, pero tienen separaciones diferentes
en cada uno de los sectores de la barra.

e B500S. Las corrugas de un sector estan separadas de
manera uniforme y presentan la misma inclinacion. Las
del otro sector estan agrupadas de dos en dos con la
misma separacion, pero distinta inclinacion.

e B400SD. Todas las corrugas tienen la misma separacion
e inclinacion.

e B500SD. Las corrugas estan agrupadas en dos series con
la misma separacion y distinta inclinacion. Ambos
sectores son iguales.

W TipoB400 S W Tipo B 500 S

W Uy Y 1 Uy

W Tipo B 400 SD W Tipo B 500 SD

y ’ ~ - e 2N

- RS

\ \ \ \ \ \

a0 401 A0 S S

llustracion 8 : Tipos de barras de acero corrugado. Fuente [15]

La designacion en Espana de este tipo de barras se realiza de
manera que la primera letra (B) nos indica que se trata de un
producto de acero para armaduras de hormigén armado, el
namero que le sigue es el limite elastico en N/mmz2 y la Gltima
letra nos indica si son soldables (S) o soldables de alta ductilidad
(SD).

Siacudimos al “Volumen | - Real Decreto y Articulado” del Codigo
Estructural en el “Apartado 34.2 - Barras y rollos de acero
soldable” tendremos la siguiente tabla resumen de los tipos de
barra que se emplean en armaduras pasivas para el hormigén
armado.
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. Acero soldable con caracteris-
e D ticas especiales de ductilidad
Designacicn B400 5 B 500 S E 400 5D B 500 5D
Limite ela'sti{“c;,_il'; (M /mim?) » 400 * 500 > 400 > 500
Carga unitaria de rotura, f; (M/mm’ " = 440 =350 =480 > 575
Alargamiento de rotura, &, (%) 214 21z zIo z18
acero suministra- =50 =50 [ _
Alargamiento total bajo | do enbarra T - T -
canga maxima, E.,m{%} BCErD 5umir:|listra- =75 575 =100 =100
dao en rolla @
o - . .. 12011, = S_f‘_,,
Relacidn f/f, *1,08 =108 e 1350
Relz u:ién_f_: ,p._,,-jl'; =] = - 1,20 1,25

(1) Para el célculo de los valores unitarios se utilizard la seccidn nominal.

(2} Relacion admisible entre la canga unitaria de rotura y el limite elistico obtenidos en cada ensayo.

{3 En el caso de aceros procedentes de suministros en rollo, los resultados pueden verse afectados por el método de
preparacicn de la muestra para su ensayo, que deberd hacerss conforme a lo indicade en &l Anejo 11. Considerando
la incertidumbre que puede conllevar dicho procedimiento, pueden aceptarse aceros gue presenten valores carac-
teristicos de £, que sean infericres en un 0,5% a los que recoge la tabla para estos cascs.

(£ Enel casc de la utilizacidn de aceros soldables incxidables duplex o austenitices como medida especial de durabi-
lidad, debide a su relacién constitutiva de tensicn-deformacidn especifica, la relacidn se calcula wtilizando & valor
def 7% en lugar de

llustracion 9 : Tipos de acero soldable segtn el Cédigo Estructural

3.2.2.- Hormigon

El hormigdn es un material compuesto por cemento, arena y
aridos. Es uno de los materiales de construccion mas empleados
debido a su versatilidad (se puede moldear de mdultiples
maneras), su bajo coste y sus grandes caracteristicas mecanicas,
sobre todo a compresion. La gran adherencia que tiene con el
acero nos permite suplir su carente resistencia a traccion, por lo
que el hormigbn armado resulta una solucién ideal para
muchisimas estructuras.

El uso de hormigdon armado en edificacion se puede hacer
colocando las armaduras de refuerzo y hormigonando “in situ” o
bien con piezas de hormigdn prefabricado, cuando las
condiciones en la obra pueden poner en peligro el fraguado del
hormigon.
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llustracién 10 : Hormigonado "in situ" de una losa de hormigén armado. Fuente [16]

llustracion 11 : Vigas prefabricadas de hormigén armado. Fuente [17]
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Consultando de nuevo el “Volumen | - Real Decreto y Articulado”
del Codigo Estructural, en el “Apartado 33.6 - Tipificacion de los
hormigones” hallamos c6mo se han de denominar los
hormigones segln la normativa espanola. Se tipifican segin el
siguiente formato:

T-R/C/TM/A
Donde:

T: Es el indicativo del tipo de hormigon, siendo HM para hormigon
en masa, HA para hormigén armado y HP en el caso de hormigén
pretensado.

R: Es la resistencia caracteristica expresada en N/mm?2 (MPa).
C: Es la letra inicial del tipo de consistencia.
TM: Es el tamano maximo del arido expresado en mm.

A: Es la designacion del ambiente.

La norma ademas recomienda emplear hormigones con
resistencias de la siguiente serie:

20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100

En el “Apartado 33.5 - Docilidad del hormigon” encontramos la
siguiente tabla que nos define los tipos de consistencia (C) en
funcion del ensayo de asentamiento.

Tipo de consistencia Asentamiento en mim
Seca(5) 0-20
Plastica (F) 30-40
Blanda (B} 30-90
Fluida (F)

iquida (L G0-210

llustracion 12 : Clases de consistencia

De igual manera, en el “Apartado 30.3 - Tamanos maximo y
minimo de un arido” tenemos los tamanos maximos (TM) y
minimos de arido.
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Porcentaje que pasa (en masa)

D) a Vige | Camgee
90a 99 a5 bDasS T.90/15
85a99 Dazo Das GBS0
85200 - - GBS

llustracion 13 : Requisitos generales de los tamafios maximo D y minimo d

Por ultimo, en el “Apartado 27.1 - Clases de exposicion de los
elementos de hormigon” tendremos las designaciones para los
diferentes ambientes (A) a los gque se puede encontrar expuesto
el hormigon.

Designacion
de la clase

b0

X

X2

XC3

X4

Descripcicn del entorno

Ejemplos informativos donde pueden existir las
clases de exposicion

1. Sin riesgo de ataque por commosicn

Para hormigén en masa: todas las
exposiciones salvo donde haya
ataque hielo/deshielo, abrasion o
atague quimico.

Para hormigon con armaduras en
un ambients muy seceo.

Elementos de hormigan en masa.

Elementos de hormigon en interiores de edificios
con una humedad muy baja. (HR<45%).

2. Corrosidn inducida por carbonatacidn

Seco o permanentamente himedo.

Himedo, raramente secao.

Humedad moderada.

Sequedad y humedad ciclicas.

Elementos de hormigén armado o pretensado den-
tro de recintos cerrados (tales como edificios), con
humedad del zire baja. (HR<65%)

Elementos de hormigén armado o pretensado per-
manentements sumergido en agua no agresiva.
Elementos de hormigén armado o pretensado per-
manentements en CORtacto con agua o enterradas
en suelos no agresives (por ejemplo, cimentacio-
nes).

Elementos de hormigén armado o pretensado den-
tro de recintos cerrados (tales como edificios), con
humedad media o alta. (HR=65%)

Elementos de hormigén armado o pretensado en el
exterior, protegidos de la luvia.

Elementos de hormigen armade o pretensado en el
exterior, expuestos al contacto con el agua, de for-

ma no permanente {por ejemplo, la procedente de
la lhuvia).
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3. Corrosidn inducida por clorures de origen no marino

Elernentos de hormigdén armado o pretensado en
xD1 Humedad moderada. el exterior, expuestas a asroscles con iones cloruro
COon orgen no maring.

Piscinas.

Elermentos de hormigdén armado o pretensado ex-
puestos a aguas industriales que contienen cloru-
ros.

xD2 Himede, raramente seco.

Elernentos de puentes expuestos a salpicaduras de
aguas con cloruros, situados a menos de 10 metros
de distancia horizontal o @ menos de 5 metros de
distancia vertical de una zona de rodadura dende se
D3 Ciclos humedad y secado. usen sales de deshielo.

Elementos enterrados 2 menos de 1 metro del bor-
de de una zona de rodadura donde se usen sales de
deshiela.

Losas en aparcamientos.

Designacion R Ejemplos informatives donde pueden existir las
de la clase Descripeidn del entorno clases de exposicidn

4_ Corrosion inducida por cloruros de origen marino

Expuestos a asrosoles marinos, Elementos estructurales de hormigén armado o
31 pero no en contactoe directo con el | pretensado sometidos a los asrosoles marinos, ubi-
agua del mar. cados en la costa o cerca de |a costa.

) Elementos estructurales de hormigén armado o
Permanentemente sumergida en

x52 agua de mar. pmtgnsadu permanentements sumergides en agua
marina.
Elementos estructurales de hormigén armado o
Zonas de carrera de mareas afec- :
Xx53 . - pretensado situados en zona de carrera de mareas,
tadas por el oleaje o salpicaduras. ; .
afectados por el cleaje o salpicaduras.
5. Ataque hizlo/deshielo
Elementos con superficies verticales expuestas a
- Saturacién moderada, sin sales lluvia y helada (tales como fachadas y pilares).®
fundentes. Elementos con superficies horizontales no satura-
dos, pero expuestos a lluvia v helada.™
Mismo tipo de elementos que en la clase XF1, pero
XE?2 Saturacion moderada, con sales expuestos a sales fundentes, bien directamente o
fundentes. bien a sus salpicaduras y/o escomrentia (por gjem-
plo dinteles, pilas, cargaderos, etc)™.
. . Elementos con superficies horizontales donde se
Saturacion ala, sin sales funden- .
XF3 . pueda acumular el agua y estén expuestas 2 |z he-
== lada.™
Elementos con superficies horizontales donde se
e Saturacion alta con sales funden-  pueda acumular el agua y estén expuestas a la he-

tes o agua del mar. lada y sales fundentes, bien directamente o bien a
sus salpicaduras
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6. Ataque quimico

Ambiente de una débil agresividad  Terrenos naturales y aguas (subterraneas, industria-

XA S - R
quimica conforme a la tabla 27.1.b.  les, residuales, etc.).
Lrnbiznte de una moderada agresi- I I e L
N } C Terrencs naturales y aguas (subterraneas, industria-
N2 vidad quimica conferme a la tabla -
71k les, residuales, ete )
e Ambiente de una alta agresividad  Terrencs naturales y aguas (subterrdneas, industria-

quimica conforme a la tabla 27.1b.  les, residuales, etc ).

7. Erosidn

Elementos sometidos a erosidn/ . . .
X1 -, = Losas sometidas al tréfico de wehiculos.
abrasion moderada.

0

Elementos sometidos a ero

s industriales sometidas al tréfico de
abrasion intensa. ca o

Wiz an Losas en zon, : tic
m rquillas con neunatices.

) Zona
retillas de h

Designacidn Ejemplos informatives donde pueden existir las

Descripcion del entorno

de la clase clases de exposicidn
. L Losas en zonas industriales sometidas al tréfico de
Elementos sometidos a erosion/ . }
M3 carretillas de herquillas con ruedas de acero o ca-

abrasion extrama.
denas.

(1) Elautor del proyects considerara gue un elemento estd expuesto a la helada cuando esta ubicado en zonas con una
humedad ambiental en invierno superior al 75% de humedad relativa y tenga una probabilidad anual superior al 50%
de alcanzar 3l menos una vez temperaturas por debajo de -3*C. Asimizmo, considerara que 23 probable el uso de

la temperatura media en invierno infericr 2 0°C.

llustracion 14 : Clases de exposicion relativas al hormigon estructural

Mencion aparte merece el médulo de elasticidad o médulo de
Young (E) del hormigon.

El médulo de elasticidad (E) de un material es un parametro que
caracteriza la deformacion del material cuando es sometido a
una fuerza en una determinada direccion. Para materiales como
el acero es muy sencillo de determinar, si realizamos un ensayo
sobre una probeta y representamos las tensiones normales
debidas a la fuerza aplicada frente a la elongacion de la probeta
obtendremos el siguiente grafico:
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llustracion 15 : Grafico simplificado tension/deformacion para una probeta de acero.
Fuente [18]

Por lo que resulta muy sencillo determinar el médulo de
elasticidad (E), que sera la pendiente de la recta cuando el
material se comporta de manera elastica.

El problema en determinar este parametro en el hormigén radica
en que no es un material que tenga una rama elastica, por lo que
tendremos que considerar varias tangentes que nos daran como
resultado varios modulos de elasticidad. Si vemos un diagrama
tension/deformacion realizado sobre una probeta de hormigon
tendra la siguiente forma:
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0, 4f

cm

llustracién 16 : Diagrama simplificado tension/deformacion para una probeta de
hormigén. Fuente [18]

El primer médulo de elasticidad es el originado por la tangente
que pasa por el origen formando un angulo A, este es el médulo
de elasticidad inicial (Ec).

Pero no solo tendremos este, también hallaremos el médulo de
elasticidad secante (Ecm), el cual se forma con la tangente del
angulo de la recta que pasa por el origen y corta al diagrama
cuando el hormigén se encuentra a un 40% de su resistencia
media a compresion. El angulo de esta recta es .

Lo mas comun es emplear el médulo de elasticidad secante (Ecm),
solo tendria sentido usar el modulo de elasticidad inicial (Ec) para
las deformaciones provocadas por cargas variables que han sido
aplicadas a alta velocidad o para el estudio de la fluencia.

Acudiendo al Coédigo Estructural (CE) en el “Volumen Il -
Dimensionamiento y comprobacion de estructuras de hormigén”
en el “Apartado 3.1.3 - Deformacion elastica” la norma nos
adjunta la tabla de la ilustracion 17, en la cual encontramos
parametros de hormigones de aridos cuarciticos para valores
entre o, = 0y g, = 0,4 * f.,,. De ella obtendremos nuestro valor
de Ecm que emplearemos a lo largo del problema.
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Clases resistentes del hormigan Relacion analitica / Explicacion
Fo (rmm®) 12 16 20 25 30 35 40 a5 50 55 &0 70 80 30
S (W/mm?) 0 24 28 = 38 43 & 33 = &3 68 73 BE 98
Lo 0 mim) 16 (18 |22 |26 |29 (32 (35 (38 (41 |42 |44 |46 |48
S 008 (Nfmme) (1,1 (1,3 1,5 2 T 25 (27 29 30 31 37 34 35  fianes=07 <fm cuantd 5%
fowaosiNimms) (20 |25 |29 (33 |38 (42 |46 (49 |53 (55 |57 |60 |63 |66 | fases=13 xfm cuantl 95%
Ep (1P-Nfmm®) 27 s 0 1 4 6 T a1 9 41 4 22 Eou= 22} 107 (fmen N/mm®)
£ (%) 9 8
Bt (%) 2 a 28 3
£ 3 %a)
{(fe- SO
véase |a figura 419.3.3
€l %) 35 31 29 (27 26 |6  parafe=50N/mm®
£z (%) =2.6+35[(00 - f)/100]*
. 11 |1 E 145 |14 1 para f 2508 mm?
' S ; % | m=1,4+23,4[(90 - £,)/1007
véase la figurs A10.3.4
&3 %) 175 1.8 1.9 2.0 22 2,3 para f, 50N mm?
£, (%) =1.75+0, 55[{f,- 50)/40]
véase |z figura 41934

€ il %e)) 35 31 |29 |27 |26 |26 |parafu=50N/mm?
£ (%) =2, 6+ 35[(00-7,)/ 100]4

llustracién 17 : Caracteristicas de resistencia y deformacion del hormigén

3.3.- Matriz de rigidez elemental

En este apartado se calculara la matriz de rigidez elemental que sera
empleada para componer la matriz de rigidez global de la estructura
final, necesaria para resolver el problema.

Nuestra estructura se trata de una barra simplemente apoyada y de
nudos rigidos, cuyo angulo a un lado del nudo y al otro es el mismo
incluso después de la deformacion.

Para la obtencion de la matriz de rigidez elemental se aplicara el
Principio de los Trabajos Virtuales (PTV). Se plantearan una serie de
estados virtuales sobre una barra bi-empotrada de nudos rigidos, de tal
manera que cada estado nos proporcionara una ecuacion de balance
energético entre el trabajo virtual y la energia de deformacion virtual.
Con ello y aplicando las ecuaciones de equilibrio sobre los estados
virtual y real, obtendremos las columnas de la matriz de rigidez
elemental necesaria para nuestro caso.

Del Principio de los Trabajos Virtuales (PTV) aplicado a una viga recta de
longitud L se deduce la ecuacion 11.
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L L n m, vy
F at)"° » 0 z Ji F

Ecuacion 11 : Principio de los Trabajos Virtuales aplicado a una viga

Donde la parte a la izquierda de la igualdad representa el trabajo de las
fuerzas exteriores y los dos sumatorios de la derecha son la energia de
deformacion elastica y la energia disipada, respectivamente.

Aplicaremos la ecuacion 11 sobre la barra de nudos rigidos de la
ilustracion 18, cuyas propiedades son A, E, I, L y tiene 6 grados de
libertad, uy,v,,605 en el nodo 1y uy,vs, 0 en el nodo 2. A su vez,
tendremos 6 esfuerzos: un cortante (V), un axil (N) y un flector (M) por
cada nodo.

Lh

N A

AEILL (

)

llustracion 18 : Viga objeto de estudio

Estos esfuerzos se ven relacionados con los grados de libertad mediante
la aplicacion del Método Directo de Rigidez (MDR) en forma local sobre
la barra (F;, = k; * u,;), de tal manera que:

Mgl lkey kez kes kea Kkes kee 06

Donde la matriz de rigidez elemental (k;) es nuestra incognita y es lo que

hallaremos en este apartado.
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Para la obtencion de la matriz de rigidez elemental se procedera de la
siguiente manera:

1) Se planteara el estado real “i” sobre el problema base de la barra
bi-empotrada (con los 6 grados de libertad restringidos), de tal
manera que “liberaremos” el grado de libertad “i” para la
obtencién de la columna kide la matriz de rigidez.

2) Se plantearan 3 estados virtuales en los que habra una fuerza
virtual de valor unidad para cada grado de libertad en el nodo.

3) Se obtendran las expresiones de los cortantes, axiles y flectores
a lo largo de la barra, teniendo en cuenta que en el estado real
los valores de los términos de la matriz de rigidez se consideran
como esfuerzos aplicados sobre la barra.

4) Se aplicara el Principio de los Trabajos Virtuales y se despejaran
los términos de la matriz de rigidez.

5) Una vez hecha una columna, se operara de igual manera para la
obtener la siguiente.

No se procedera con el calculo anteriormente explicado, que podemos
encontrar en diferentes manuales tales como la Fuente [6], en los
apartados “4.5.1.- Axial Force Member”y “4.5.3.- Beam Bent About Its z
AXxis”, tendremos una explicacion mas detallada de la obtencion de la
matriz que tendremos que emplear, para una barra bi-empotrada de
nudos rigidos. Sera:

EA; 0 0 —EA/, 0 0
o 1261/ . 6El/, o 12l 6EI/,
o o Ol , 4El o -6l , 2El
= |-E4, o o B4, o0 0
0o  -12Blj . _6Fl;, o 126, _GEl/,
0 651/, 2Bl o _6El;, 4El |

Que es la matriz de rigidez elemental para una barra recta bidimensional
de nudos rigidos, como es nuestro problema para resolver. Con ella
podremos componer la matriz de rigidez global de nuestra estructura y
resolverla mediante el Método Directo de Rigidez (MDR).
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4.- RESOLUCION DEL PROBLEMA

En este apartado se procedera a la resolucion completa del problema
planteado, siguiendo todo el marco tedrico anteriormente explicado y
consultando la norma cuando sea necesario. Se comenzara por el calculo de
las reacciones y los diagramas de esfuerzos de la estructura, para
posteriormente obtener el armado transversal y longitudinal necesario segun
nos indique la normativa vigente.

4.1.- Obtencion de los esfuerzos internos

El primer paso que debemos dar al comenzar con la resolucion de la
estructura es ver el grado de hiperestaticidad de esta. Para ello,
emplearemos la ecuacion 2, sabiendo que la estructura es una viga
horizontal cargada verticalmente. Tenemos 4 reacciones (una en cada
apoyo) y ninguna libertad en las barras. Por tanto, el grado de
hiperestaticidad sera:

GH=4—(2+0)=2

Como es mayor que O, estamos frente a estructura hiperestatica, lo que
implica que no podremos obtener todos sus esfuerzos mediante el uso
exclusivo de las ecuaciones de equilibrio interno.

Procederemos entonces a usar el Método Directo de Rigidez (MDR) para
obtener una solucion valida de nuestra estructura.

Para ello definiremos un sistema de ejes global, discretizaremos la
estructura en varias barras y asignaremos a cada barra discretizada
unos ejes locales. Ademas, definiremos 4 nodos (a,b,c,d) situando uno
en cada apoyo. Nuestro sistema de ejes global sera de manera que el
sentido positivo del eje de abscisas va hacia la derecha y el del eje de
ordenadas hacia arriba. Discretizaremos la estructura en tres barras
(separadas cada una por los apoyos intermedios) y cuyos ejes locales
coincidiran con nuestro sistema de ejes globales, lo cual simplificara los
calculos. Podemos ver en la siguiente ilustracion el como resultaria
sobre la estructura la discretizacion la colocacion de los ejes globales y
locales.

llustracion 19 : Estructura discretizada y con los ejes
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El siguiente paso sera obtener las fuerzas equivalentes de cada barra
para poder componer la ecuacion final del MDR. Comenzaremos con la
barra 1. Como podemos ver, el angulo que forman los ejes locales de la
barra 1 con los ejes globales de la estructura es de 0° (¢ = 0°), lo que
implica que la matriz de rotacion T coincidira con la matriz de identidad

I:
cosa sena 0 1 0 O
T=|-sena cosa 0|=|0 1 O
B 0 0 1 0 0 1

Esto implicara que las matrices de rigidez en coordenadas locales y
globales de la barra 1 coincidan, sin tener que realizar ninguna
transformacion debido a un angulo diferente entre sus ejes.

k=1t eki o1 =K

Por lo que la matriz de esta barra que emplearemos en el MDR global
sera:

1 1
kaa kab

w‘
~pR
I

1
= kba kbp
Que a su vez se correspondera con la matriz elemental de una barra bi-
empotrada obtenida antes mediante el uso del Principio de los Trabajo
Virtuales.

Una vez planteado todo esto, obtenemos mediante el uso de un
prontuario (en este caso se ha empleado el que se otorga en la
asignatura de Estructuras y Construcciones Industriales) las fuerzas de
empotramiento de la barra. Si hubiese algin tipo carga térmica
transversal o longjtudinal, acortamiento o alargamiento inicial u otros
estados que afecten a la viga, habria que incluir su efecto en las fuerzas
de empotramiento, no sera nuestro caso, por lo que las fuerzas de
empotramiento se obtendran de forma directa mediante la consulta de
las reacciones de la barra ante una carga uniformemente distribuida. En
la ilustracion 26 tenemos el esquema consultado:
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llustracion 20 : Viga con una carga uniformemente distribuida

Por lo que nuestro vector de fuerzas de empotramiento resultara:

1 —
Femp =

— 0 -
qL
/2

ql?
/12
0

qL/Z

[Pgﬁp
Fenp

|

ql?
[~ /12_

Pero en el uso del MDR global no emplearemos las fuerzas de
empotramiento de la barra sino las fuerzas equivalentes que esta barra
produce sobre la estructura. Para la obtencion de estas se multiplicara
al vector de fuerzas equivalentes por la matriz de rotacion traspuesta
cambiada de signo que, en este caso, al ser la matriz de rotacion la
identidad, se traducira inicamente en un cambio de signo del vector de

fuerzas de empotramiento.

Foq =—T!.

t 1
* Femp

— 0 —
qL
_ /2

qlL?
-1/,
0

__qL/Z

qlL?
i /12 |

|

a
Foq

b
Foq

|

Con lo que ya habremos obtenido el vector de fuerzas equivalentes de
la barra 1 que emplearemos al aplicar el MDR global.
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En este caso particular, las barras 2 y 3 tienen el mismo angulo, las
mismas cargas, las mismas propiedades (E, A, 1) y la misma longijtud (L)
que la barra 1. Es por ello por o gue no es necesario repetir el proceso
anterior para las mismas, como se haria en otros casos, puesto que los
vectores de fuerzas de empotramiento y las matrices elementales
resultaran iguales entre las tres barras. Por ello podemos decir que en
la barra 2:

2 2
kbb kbc

==
~N
I

2 2
p— ka kCC

_ qL/z

_ql?

—ea 0 ~|F

_qL
/2

qlL?
| /12

Y de igual manera para la barra 3:

3 3
kcc kcd

— k(?i)c kdd

=
~w
Il

0 -
_qL/Z
-/ _ lFﬁzl
il 0 F§,
_qL/Z

qL?
i /12 |
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Una vez obtenidos todos los vectores de fuerzas equivalentes para cada
barra y sus correspondientes matrices de rigidez compuestas en base a
la matriz de rigidez elemental de una viga horizontal bi-empotrada de
nudos rigidos podremos plantear la ecuacion del MDR global. Esta es la
anteriormente mencionada ecuacion 3 y la completaremos como se
explicd en el apartado del marco tedrico del MDR, en funcion de las
fuerzas en los nodos y los desplazamientos de estos. Ademas, la matriz
de rigidez global de la estructura se formara sumando las diferentes
matrices de las barras discretizadas cuando coincidan en un nodo. El
resultado de todo esto sera:

Fost + Feq = Kest * Uest

_ 0 -
_an_ — qL/2 -0 -
Fya qLZ 0
0 - /12 ) 1 _ |ba
0 0 kclla @ g 0 Up
F —al. = — 2 . 0
yb q 1+2  k 0
o, O I [T S ||
0 0 |70 Ky Kk ka|'|uw
F, —qlL = f— 344 0
0 0 |0 0 ki kaa'| |g,
0 0 = = Ug
Fyd —qL/z 6?
L 0 . LOg
qlL
i /12 |

Una vez planteado el sistema podremos proceder a su resolucion. Se
operara de la siguiente manera:

1)

Tacharemos las filas y columnas de la matriz de rigidez que se
correspondan con un O en el vector de desplazamientos, es decir,
en nuestro caso tenemos ceros en las posiciones 1,2, 5,8y 11
del vector, por lo que tacharemos las filas y columnas 1, 2, 5, 8
y 11. Esto simplificara nuestro calculo puesto que los términos
tachados no seran necesarios para el calculo al ir multiplicados
por O.

Con el sistema simplificado, sacamos las ecuaciones
correspondientes que siempre iran asociadas a un dato en el
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vector de fuerzas de la estructura (ya sea un O o el valor de una
carga).

3) Resolvemos el sistema de ecuaciones planteado, obteniendo
como solucion los desplazamientos de los nodos de la
estructura. Es decir, en este caso tendremos 7 incognitas que
resolver de un sistema de 7 ecuaciones, que se corresponden
con los desplazamientos desconocidos de los nodos a, b, cy d de
nuestra estructura.

Siguiendo estos pasos obtenemos el siguiente sistema de 7 ecuaciones:
_qL2/12 _ 4E1/L 0, + 2EI/L % 0,
0= ZEA/L*ub —EA/L*uc
0= 2EI/L*9a+8EI/L*9b +2EI/L*0C
0= _EA/L * Uy + 2EA/L * U —EA/L * Ug
0= ZEI/L*Hb+8EI/L*9c+2EI/L*9a

0=—EA/L*uC+EA/L*ud

2

Operando obtenemos los desplazamientos de los nodos de la
estructura:
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Con los desplazamientos obtenidos podremos pasar a la parte final de
la resolucion de esta parte del problema. Ahora aplicaremos MDR
locales a cada barra discretizada para obtener sus esfuerzos axiles,
cortantes y flectores en los nodos. La ecuacion aplicada sera:

Fl = kl * Uy +Femp

Ecuacion 12 : Método Directo de Rigidez local

Aplicando la ecuacion 12 en la barra 1:

o 71 ©O
2
_Na_ O qL/Z —qL
Va k1 k1 0 qLZ 50
Mo|_[=2 =], |6 N /12 I
Np | lkba kip| |0 0 3
Vb __ 0 qL/Z qu
[ M, ] 0, ) 1
_qL/ ——ql?
s 124 L 10 i
Si lo representamos graficamente:
2/5 gL 3/5 gL
¥ \
a % © b | )1/10 qLA2

vd

llustracion 21 : Esfuerzos en la barra 1

De igual modo en la barra 2:

0
0 1
—qL
"N, 0 - qL/Z 54
Vb 2 2 0 2 1
ki, k ql ]2
Myl _ |22 26|, /12 |_| 10¢
NC kgb kgc 0 0 0
1A —_— 0 qL/ 1 L
M, 6, 2 21
qu/ 1
A /2 B
107
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12 qL 172 qL

1/10 qL"2 Tb b © CT 1/10 qLA2

llustracion 22 : Esfuerzos en la barra 2

Y en la barra 3:

0 0
3

_Nc_ 0 qL/Z qu

M| 1= =, |%], 12 | _|=qr2
Nd k?lc kgd 0 0 100
£ — — 0 qL/Z 5

Mg 6] 2 —qL
_qL/ 5
124 L 0

3/5 qL 2/5 qL
1/10 qLA2 c L © d

llustracion 23 : Esfuerzos en la barra 3

Habiendo realizado este paso ya podremos dibujar los diagramas de
esfuerzos para toda la estructura. En la ilustracion 28 encontraremos
representado el diagrama de esfuerzos cortantes de la estructura y en
la ilustracion 29 el diagrama de momentos flectores.

3/5qL
1/2 qL 2/5 gL
]
a b o c o q
ST T m 1 1l
2/5qL
1/2 qL 355 qL

llustracion 24 : Diagrama de esfuerzos cortantes de la estructura
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1/10 qLA 2 1/10 qLA2
AJ cm\
- M -
R b 1/40qL"2 ¢ O _~4
2/25 qL*2 2/25 qL"2

llustracion 25 : Diagrama de momentos flectores de la estructura

Luego ya tendriamos resuelta nuestra estructura mediante el Método
Directo de Rigidez y podriamos pasar a calcular el armado necesario de
en la direccion longitudinal y transversal de la viga.

4.2.- Armado longitudinal

Lo primero para el calculo del armado de la viga (en este caso
comenzaremos por el armado longitudinal para, en el siguiente
apartado, calcular el armado transversal) sera tener claro el problema
frente al que nos hallamos y el tipo de cargas que le afectan.

Las situaciones estudiadas en este problema seran situaciones de
proyecto persistentes, puesto que van a referirse a condiciones de uso
habituales sobre la estructura. Estas seran, como ya hemos mencionado
anteriormente, el peso propio de la estructura, una accion por
sobrecarga de uso y una carga de nieve.

Si acudimos a la clasificacion de las acciones explicada en el apartado
2.7.- Acciones y condiciones ambientales, veremos que:

e La carga del peso propio de la estructura sera una carga de
caracter permanente.

e La sobrecarga de uso y la carga de nieve seran clasificadas en
como acciones variables.

Como mencionamos en el planteamiento inicial del problema las
acciones tendran los valores:

e Peso propio: se obtiene mediante la multiplicacion del area de la
seccion de la viga (de 50 cm de altura y 30 cm de anchura) por
el peso especifico del hormigdn armado (25 kN/m3), resultando

en qpp =0,5%0,3%25=3,75 KN/ .
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El peso especifico del hormigén armado ha sido consultado en el
manual Fuente [7], viéndose este reflejado en el “apartado
32.4.2- Valores Caracteristicos de las Acciones”.

e Sobrecarga de uso: fijada en qscy = 12 ¥N/,,  de manera
arbitraria para la realizacion del problema.

e Carga de nieve: acudiremos al Documento Basico de Seguridad
en la Edificaciéon - Acciones en la Edificacion (DBSE - AE) del CTE
y en el “apartado 3.5.2.- Carga de nieve sobre un terreno

horizontal” encontraremos la siguiente tabla:

Altitud s Altitud s Altitud s
Capital " Capital . Capital "
m kM/m™ m kM/m m kMim™
Albacate ga0 0.8 Guadalajara &e0 0.6 I:nntexredra o 0.2
. , o ] Salamanca 78O
Alicante / Alacant 0.2 Huelva 0.2 = 0.5
. o 470 ZanSebas- 0
Almeria . 0.2 Huesca 0.7 - X 0.3
I 1.130 . . 570 tian/Donosfia 0
Awila .0 Jaen 0.4 = . 0.3
. 180 . 820 Santander 1.000
Badajoz o 0.2 Leon 50 1.2 Seqovia 10 0.7
Barcelona 0.4 Larida [ Lieida 0.5 E-g . . 0.2
. . o - 380 Sevilla 1.0090
Bilbao ! Bitbo 0.3 Logrono 0.8 . 0.2
BE0 470 Soria i)
Burgos 0.8 Lugo 0.7 0.4
. 440 . G0 Tarragona 0
Caceres 0.4 Madrid 0.8 . 0.2
e o : ] Tensrfe 850
Cadiz 0.2 Malaga 0.2 = 0.
\ o - 40 Terusl 550
Castellon 0.2 Murcia 0.2 0.5
. 540 30 Toledo 0
Ciudad Real 0.8 Orense [ Ourense 0.4 . . 0.2
. 100 . 230 Valencia/Valencis 680
Caordoba 0.2 Owiedo 0.5 - = 0.4
- M o . 740 Valladolid 520
Corunia / A Conmna 1.010 0.3 Falencia 0 0.4 Vitoria | Gasfe 850 0.7
Cusnca 1.0 Falma de Mallorza 0.2 flana f basie= 0.4
. T0 ] Zamora 210
Gerona ! Girona BoD 04 Falmas, Las 450 0.2 Zaragoza o 0.5
Granada 0.5 FPamplonallruria - 0.7 g 0.2

Ceuta y Melilla

llustracion 26 : Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

Donde podremos ver que para el caso de Valladolid tenemos un valor
de la accion de nieve de 0,4 kN/m2. Si suponemos que nuestra viga esta
en una estructura de 5 metros de vano entre vigas (un valor corriente
en la industria) obtenemos el valor de la carga de nieve que sera

aplicado sobre la estructura qy = 0,45 =2 kN/m.

Una vez claras las cargas que actuan sobre la estructura estudiaremos
tres puntos de la estructura para el armado longitudinal de esta, en los
cuales se encontraran los mayores momentos flectores.

Aprovecharemos la simetria de la estructura para ahorrar esfuerzo de
calculo, calculando el armado para 3 zonas en vez de para 5.
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Al tratarse de una viga continua (hiperestatica) que esta simplemente
apoyada sobre nudos rigidos, aparecen regiones de momentos flectores
positivos y negativos como podemos ver en la ilustracion 25. Este hecho
provoca la aparicion de dos zonas distintas: zonas de tramo y zonas de
apoyo. En la ilustracion 27 se refleja un esquema de estos dos tipos de
areas.

ZONA DE APOYO

/N

ZONA DE TRAMO

llustracion 27 : Tipos de zonas segtin el momento flector en la viga

La diferencia entre una region de tramo y una region de apoyo radicara
en la parte de la seccion de la viga que sufre las tracciones y las
compresiones. Mientras que en nuestras zonas de tramo la parte
traccionada sera la inferior de la seccion y la comprimida la superior, en
las zonas de apoyo ocurrira de manera inversa (la parte traccionada sera
la superior y la comprimida la inferior). Es de vital importancia tener esto
en cuenta a la hora de armar longjtudinalmente la viga puesto que,
como ya sabemos, el hormigdn aguanta esfuerzos de compresion muy
bien pero no ocurre Io mismo cuando se encuentra traccionado, por lo
que anadimos la armadura para que lo soporte. La armadura se
calculada para soportar esfuerzos a traccion (o a compresion si en el
caso que resultase necesario) se colocara en la parte superior o inferior
de la viga en funcion de la zona en la que se encuentre. El eje que
delimitara la separacion entre la zona de traccion y la zona de
compresion del eje de la viga se conoce como fibra neutra.
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REGION COMPRIMIDA

FIBRANEUTRA — [ — — —ff —

REGION TRACCIONADA

llustracion 28 : Esquema de las regiones en una seccion de la viga que esta en una zona de tramo

. SESECES
REGION TRACCIONADA
REGION COMPRIMIDA
o0 0O 0

llustracion 29 : Esquema de las regiones en una seccion de la viga que esta en una zona de apoyo

4.2.1.- Parametros relevantes

Antes de proseguir con el armado de la viga, deberemos calcular
y consultar una serie de parametros que nos seran necesarios
durante el desarrollo del problema.

En primer lugar, consultando el Codigo Estructural (CE) en el
“Volumen Il - Dimensionamiento y comprobacion de estructuras
de hormigon” en el “Anejo 19 - Apartado 2.4.2.4. - Coeficientes
parciales de seguridad para los materiales” tendremos la
siguiente tabla:

ay 1
Ye J

Situacion de calcul Yo
n de o h gén aTna!:Iums a'rna_dums
pasivas activas
Parmanente o Transitoria 13 115 1,13
Accidental 13 1.0 10

llustracion 30 : Coeficientes parciales de seguridad para materiales para ELU
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De ella obtenemos los coeficientes de minoracion de la
resistencia mecanica de los materiales, en nuestro caso para
situaciones permanentes resultaran:

Y. =15

¥y, = 1,15

Acudiendo en el mismo Anejo 19 al “apartado 3.1.6. -
Resistencias de calculo a compresion y traccion” observamos la
siguiente formula:

fek
fea = acci

Ecuacion 13 : Valor de calculo de resistencia a compresion del hormigon

Donde:

fea ¢ Resistencia de calculo de compresion para el hormigén
a.c : Coeficiente de efectos a largo plazo

fer ¢ Resistencia caracteristica del hormigdn a compresion

Y : Coeficiente de minoracion del hormigon

De igual modo, en el “apartado 3.2.7. - Hipotesis de calculo”
tendremos la expresion del limite elastico de calculo de la
armadura pasiva y el médulo de elasticidad de esta.

fyk
fyd = k)/_c

Ecuacion 14 : Valor de calculo del limite elastico de la armadura pasiva

Donde:

fya : Limite elastico de calculo de la armadura pasiva

k : Coeficiente de efectos a largo plazo

fyk + Limite elastico caracteristico de la armadura pasiva

Y. : Coeficiente de minoracion del acero

63



©

2 . 2 ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Ademas, se indica que el modulo de elasticidad sera:
E, = 200.000 IV/mm2

Para el médulo elastico del hormigén se ha hecho una breve
explicacion de su obtencion en el apartado 3.2.2. Consultando la
tabla de la ilustracion 15 para una resistencia caracteristica (fx)
de 25 N/mm?2:

E. = 31.000 N/mm2

Teniendo en cuenta que emplearemos un hormigéon HA-25 y un
acero B500S podremos sustituir valores en las dos ecuaciones
anteriores para obtener un resultado numérico. De esta manera:

25
fea=12=16,67 N/,

0
_209 N
ya =175 = 43478 /e

Donde cabe mencionar que los coeficientes correspondientes a
los efectos a largo plazo (a.. y k) se han sustituido por la unidad,
como indica la norma que se debe hacer de forma general.

Otro parametro que emplearemos sera lo que conocemos como
canto (til o efectivo de la pieza. Este se define como la distancia
entre el centro de gravedad de la armadura que trabaja a traccion
y el borde del lado que trabaja a compresion. Se calculara
restando a la altura de la seccién de la viga su recubrimiento. De
este modo, para nuestra viga de altura 500 mm y un
recubrimiento mecanico de 45 mm (tipicamente empleado en la
industria) obtendremos un canto Gtil de:

d=h—-r=500—-45=455mm

El canto Gtil es de vital importancia en el dimensionado de la
armadura necesaria a flexion de una viga, puesto que define el
brazo interior de la seccion, definiendo los esfuerzos a traccion y
compresion actuantes.
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. Q_0 O O

Y

llustracion 31 : Diagrama del canto util (d) y el recubrimiento mecanico (r)

Una vez definidos estos parametros podemos empezar con el
calculo del armado de la viga de manera mas directa.

4.2.2.- Armado longitudinal region 1

Comenzaremos a armar la viga de izquierda a derecha, siendo la
primera region la zona de tramo de la viga situada a la derecha
del apoyo a.

REGION 1 1/10 qLA2 110 qLA2

D)
i P
1/40 qL*2 " C D _~g
225 qL*2

llustracién 32 : Demarcacion de la region 1

Como hemos calculado en el apartado de resolucion de los
esfuerzos internos de la estructura, el momento maximo que la
estructura sufrira en esta region es positivo de valor 2/25qL"2.

Si para cada valor de carga sustituimos ese valor y empleando
6,3 metros como valor para la luz de calculo (6 metros de la viga
+ 0,15 metros de pilar en cada lado) obtenemos los momentos
que generan las mismas de forma aislada:
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G —2 12 —2 3,75 % 6,32 = 11,91 kN
= = * * =
T T ’ m
2 12 2 12 % 6,32 = 38,10 kN
= — = — % * =
Qscu 55 dscu o ) » m
2 L? 2 2%63%=6,35kN
= — = — % * =
QN 25 qN 25 ) ) m

Si acudimos al Documento Basico de Seguridad Estructural
(DBSE) del CTE en el “apartado 4.2.4- Valor de calculo de la
resistencia” tenemos la siguiente tabla que nos permite
consultar los coeficientes de seguridad que deberemos aplicar
para mayorar los momentos.

1}

Tipo de verificacion Tipo de accion Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable

Permanents

FPeso propio. peso del termeno 1,35 0.80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presidn del agua 1,20 0,90

Variable 1,50 o]

desestabilizadora | estabilizadora

Fermanents
Estabilidad li—'-_ =0 |.:-r-:||:-i0. peso del terreno 1,10 0,80
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,85

Wariable 1,50 1]

llustracion 33 : Coeficientes parciales de seguridad para las acciones

Al estar calculando la capacidad portante de la estructura para
situar un armado correcto, estamos evaluando la resistencia de
esta por lo que entraremos a la tabla por esta fila. Ademas,
consideraremos las situaciones como desfavorables debido a la
naturaleza de las cargas. Por tanto, tendremos que emplear dos
coeficientes distintos en nuestra estructura, uno para la carga de
peso propio y otro para las demas cargas (variables):

)/PP == 1,35

Yscu =¥n = 1,5

Una vez establecidos los coeficientes de mayoracion de las
cargas, los aplicaremos sobre los esfuerzos que generan estas
sobre la estructura con la ecuacion 5. Como se ha explicado con
anterioridad, deberemos estudiar varios casos en los cuales una
de las cargas variables se sitia como la principal y las otras
resultan las secundarias. De esta manera, tendremos dos
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escenarios: la carga principal es la sobrecarga de uso o la carga
principal es la carga por nieve. Asi:

e Sila carga principal es la sobrecarga de uso:

Eg=135%G+1,5%Qgcy +1,5%0,5* Qy
= 77,99 kNm

e Sila carga principal es la carga por nieve:

Ed = 1135*G+1'5*0'7*QSCU+1’5*QN
= 65,61 kNm

En ambas ecuaciones se han aplicado los coeficientes de
mayoracion que se acaban de obtener y los coeficientes de
simultaneidad correspondientes con la carga consultados en la
ilustracién 4. Resulta evidente que la situacion que genera mas
carga es cuando se considera la sobrecarga de uso como carga
principal, por lo tanto, es el caso que se estudiara para armar la
viga de aqui en adelante en todas sus regiones.

Continuando con el armado de la region 1, analizaremos la
profundidad limite de la fibra neutra:

d

Xliim = —f
14 —2xd
0,0035E,

Ecuacion 15 : Profundidad limite de la fibra neutra
Sustituyendo en la expresion anterior:

~ 455
Xlim = . 434,78
0.0035 * 200000

= 280,67 mm

Por lo que, en nuestra viga, a una distancia de 280,67 mm desde
el borde del lado que esta sometido a compresion se encuentra
la fibra neutra limite, que delimitara la zona de separacion entre
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la region de la seccion de la viga que sufre esfuerzos a
compresion y la que los sufre a traccion. En la propia profundidad
limite de la fibra neutra no se sufrira ningun tipo de esfuerzos, ni
de traccion ni de compresion.

Aplicando un equilibrio de momentos sobre la viga en la region 1
obtendremos la profundidad de la fibra neutra que
compararemos con la profundidad limite para saber si debemos
armar la viga a compresion o no. De este modo:

ZM=0;

E; = f,q*0,8x*bx*(d—0,4x);
77,99 x 10 Nmm = 16,67 * 0,8x * 300 * (455 — 0,4x);
X =44,59mm

Como nuestra profundidad de la fibra neutra es menor que la
profundidad limite (44,59 mm < 280,67 mm) no sera preciso
armar la viga a compresion, por lo que solo se calculara el
armado necesario para la zona de traccion (As2 = 0).

Aplicando un equilibrio de fuerzas sobre la viga:

_fcd
<— | 0,8x
..“;

Armadura traccionada (As1)
—>

T e e, e e

llustracion 34 : Esquema de fuerzas

ZN=0;

0=1/feq*08x*xb—Agy *fyd;

0 =16,67 % 0,8 x 44,59 x 300 — Ay, * 434,78;
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Ay = 410,31 mm?

Este sera el area de armadura que necesitaremos colocar en la
zona sometida a traccion (la zona inferior en este caso) para
soportar las solicitaciones requeridas.

Crearemos una sencilla tabla de armado empleando la formula
del area de un circulo (también se puede consultar en algln

manual):
@ (mm) As (mm2)
10 78,54
12 113,10
16 201,06
20 314,16

Si dividimos el area necesaria entre el area obtenida por barra de
acero tendremos el nimero de barras de cada redondo que
deberiamos poner para reforzar la viga. De esta manera:

41031 _ 5,22 10
7854 mm
4031 _ 3,63 012
11310 > mm
2050 204016
201,06~ mm

Evidentemente, necesitaremos nimero enteros de barras, por lo
gue podriamos armar la viga con 6 redondos del 10, 4 del 12 o
3 del 16. Sin embargo, también podriamos combinar distintas
barras para reforzar la viga. Esto se debera hacer mediante
tanteo viendo qué combinacion suple lo requerido por la viga
desperdiciando el menor hierro posible. Es decir, si por ejemplo
ponemos 3 redondos del 16 tendremos un area total de
armadura de 3*%*201,06 = 603,18 mm2, por lo que nos
“sobrarian” 603,18-410,31 = 192,87 mmZ2. La manera 6ptima
de armar esta viga entonces seria situar 1 redondo del 16 junto
a 2 del 12, de manera que desperdiciariamos tan solo
(201,06+113,10%*2)-401,31 = 25,95 mm=2 de acero.

Ay = 1016 + 2012
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Pero antes de saber si este armado es valido deberemos
comprobar la separacion entre barras en el interior de la viga.
Para ello, restaremos del espacio que hay en la viga el nUmero
de barras multiplicado por su diametro y todo ello quedara
dividido entre el nimero de huecos. El resultado debera ser
mayor que la separacién minima exigida por la norma, en nuestro
caso 20 mm. Asi:
210—1%x16—1 %12

S191642012 — > =91 mm

PN |r_.
(45 lIr:l']l"l’]} |" {45|;"m]

210 mm

llustracion 35 : Esquema para el calculo de la separacion entre barras

De esta manera habriamos calculado el armado longitudinal
necesario para la region 1 de nuestra viga. Hemos de mencionar
que el proceso no sera tan largo de forma habitual ni en adelante
en este trabajo para el resto de regiones, pero al tener un
caracter educativo, se ha de explicar todo en detalle en vez de
simplemente realizar las cuentas y obtener el resultado. Para las
regiones 2 y 3 se realizara el mismo proceso, pero sin entrar en
tanto detalle y sin tener que volver a calcular determinados
parametros que seran idénticos como, por ejemplo, la
profundidad limite de la fibra neutra.
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4.2.3.- Armado longijtudinal region 2
La region 2 de la viga sera lo que conocemos como una region de
apoyo y se encontrara en la zona colindante al apoyo b de la viga.

REGION 2 [ 1110aLh2 1/10 qLA2
D) cm
L)) Z
a ~ 140 qLA2  c (D A3
2/25 qLA2 2/25 qLA2

llustracion 36 : Demarcacion de la region 2

La particularidad de esta zona es que los esfuerzos de traccion,
a diferencia de las regiones 1y 3 (que son zonas de tramo), se
encontraran en la parte superior de la viga.

Como hemos obtenido con anterioridad, el momento maximo en
esta region tendra un valor negativo de 1/10gL"2. Por tanto:

G—1 L2—1 3,75 * 6,32 = 14,88 kNm
= — = — % E 3 =
10qPP 10 ’ ’

1 1
Qscv = EQSCULZ =To* 12 % 6,32 = 47,63 kNm

1 1
vL2=—%2%632=17,94 kNm

Qv =154 10

Ya sabemos que la situacion mas critica se dara cuando la
sobrecarga de uso sea considerada como carga principal, por lo
que:

Ed = 1,35 * G+ 1,5 * QSCU + 1,5 * 0,5 * QN
=97,49 kNm

Aplicando el equilibrio de momentos a la seccion:

ZM=0;

Eg = foq *0,8x x b * (d — 0,4x);

97,49 x 10° Nmm = 16,67 = 0,8x * 300 * (455 — 0,4x);
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x=56,35mm

De nuevo, la profundidad de la fibra neutra es menor que la
profundidad limite (56,35 mm < 280,67 mm), por lo que no
tendremos que colocar armadura de compresion y tan solo
calcularemos el armado de traccion.

Aplicando el equilibrio de fuerzas axiles a la seccion:

2N=0;

0 =fca*08x*b—Ag * fya;
0 =16,67 0,8 * 56,35 * 300 — Ag; * 434,78;

Ay, = 518,53 mm?

Recurriendo de nuevo a la tabla de areas de armadura
obtenemos lo siguiente:

21853 _ 6,60 910
7854 mm
°18,53 _ 4,58 012
11310 ° mm
°18,53 _ 2,58 016
201,06~ mm

Y concluimos que el armado 6ptimo para esta region sera el que
se compone de 5 redondos del 12.

Ay = 5012

Por dltimo, comprobamos que esta composicion de barras
cumple la separacion minima exigida por la normativa:

210 — 4 % 12
Ss012 = ———7—— = 40,50 mm
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4.2.4.- Armado longijtudinal region 3
Finalmente, armaremos la region 3 de la viga, constituida por el
vano central de esta y tratandose de una zona de tramo.

1/10 qL*2 1/10 qL 2
D) )
) e
a P b \1/40qL"2/ "¢ D _~4
2/25 qLr2 2/25 qL*2
REGION 3

llustracion 37 : Demarcacion de la region 3

Al volver a ser una zona de tramo como la region 1, el armado a
traccion sera necesario en la zona inferior de la seccion de la
viga, a diferencia de la region 2 que era una zona de apoyo.

El momento maximo calculado para esta zona sera de valor
positivo 1/40qL"2. Asi:

G 1 L? ! 3,75 % 6,32 = 3,72 kNm
= — = — % * =
207PPY Tt ’ ’
L L2 ! 12 % 6,32 =11,91 kN
= —_— = — % * =
Qscu 20 dscu 40 ) ) m
L L? L 2%6,3%2=1,98 kN
= —_— = — % * =

Y de nuevo considerando la sobrecarga de uso como carga
variable principal tendremos:

Ed = 1)35*G+1'5*QSCU+1’5*0’5*QN
= 24,37 kNm

Con el equilibrio de momentos flectores obtenemos Ila
profundidad de la fibra neutra:

ZM=0;

Eg = f.q*0,8x xb*(d— 0,4x);
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24,37 * 10° Nmm = 16,67 * 0,8x * 300 * (455 — 0,4x);

x=13,55mm

Cuyo valor también es menor que el valor correspondiente a la
profundidad limite (14,55 mm < 208,67 mm), por lo que para
esta Ultima region tampoco deberemos calcular armado a
compresion y la tension del acero se correspondera con su limite
elastico de calculo.

Del equilibrio de axiles en la seccion sacamos el valor del area de
armadura necesaria a traccion:

2N=0;

0=/ cqa*x08x*xb—Ag *fyd;
0=16,67 0,8+ 13,55 %300 — A, *434,78;

Ay = 124,69 mm?

Y con las areas de armadura para los distintos tipos de redondo:

124,69 _ 1,59 010
7854 mm
124,69 _ 1,10 ¢12
11310 mm

Por lo que el armado final en esta region se compondra de 2
redondos del 10.

Ay = 2010

Resulta obvio que, si los anteriores armados han tenido la
separacion minima suficiente, este no sera una excepcion, pero
se calculara de todos modos:

210 —1%10

S2010 = ————— = 200 mm
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Una vez obtenidos los armados para las tres regiones habriamos
finalizado este apartado. Las dos regiones restantes que faltarian por
armar se harian por simetria con las regiones 1y 2.

Sin embargo, aunque los resultados obtenidos no nos han indicado que
debamos de armar ninguna parte de la viga en su zona de esfuerzos a
compresion, la norma nos indica unas cuantias minimas que se deben
cumplir en todo caso (tanto en las zonas que sufran compresién como
en las que sufran traccion).

Acudiendo al Cédigo Estructural (CE) en el “Volumen Il -
Dimensionamiento y comprobacion de estructuras de hormigon” en el
“Anejo 19 - Apartado 9.2.1.1 - Cuantias maximas y minimas de
armadura”, tenemos la expresion correspondiente al area de armadura
longitudinal minima para zonas a traccion.

w fctm,fl
Asmin = 7 Fou
y

Ecuacion 16 : Cuantia minima de armadura longitudinal de traccion

Donde:
W : Médulo resistente de la seccion bruta
z : Brazo mecanico en la seccion

fetm 1 ¢+ Resistencia media a flexotraccion

fya @ Limite elastico de calculo de la armadura pasiva

Sabiendo que para ELU el brazo mecanico z se puede aproximar como z
= 0,8h:

| _ 125000 293 ..,
stmin = 08, 500434,78 = "

De nuestras 3 regiones, la Ginica que puede llegar a no cumplir la cuantia
minima de armado es la region 3. La 1 y la 2 requerian areas de
armadura superiores a la cuantia minima (4,10 cm?2 y 5,19 cm?2,
respectivamente), por lo que sabemos que las hemos armado cubriendo
un area superior a la cuantia minima. Sin embargo, la region 3 solo
requeria por solicitaciones una armadura longitudinal de 1,25 cm?2
(menor que 2,11 cm?2). Si multiplicamos el area de armadura de un
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redondo del 10 por 2 barras que componen la armadura obtenemos
2*0,7854 = 1,57 cm? que, efectivamente, nos cubre el armado
requerido por el momento flector pero no cumple la cuantia minima
exigida por la norma. Es por ello por lo que la armadura de la regién 3
sera modificada anadiendo un redondo del 10 a mayores, es decir, se
compondra de 3 redondos del 10.

No obstante, a diferencia de las zonas de traccion, en este nuevo Codigo
Estructural no encontramos una expresion para la cuantia minima a
compresion. Es por ello, que se adoptara en este caso lo indicado en la
instruccion anterior (EHE-O8) para este caso. Esta normativa nos indica
que la armadura principal de compresion (As2) debera estar formada por
al menos 2 redondos y su seccion sera como minimo el 0,84%o del area
de la seccion bruta (Ac), cuando se emplea un acero B500S como es
nuestro caso. De este modo, la cuantia minima en zonas de compresion
resultara:

p 0,84 bh 0,84
szZmin = 1000 1000

* 30 * 50 = 1,26 cm?

De modo que, si anadimos 2 redondos del 10 (1,57 cm?2) a las zonas de
compresion en las distintas regiones de la viga, seria suficiente para
cubrir la cuantia minima exigida. La presencia de una armadura minima,
aunque no sea requerida por solicitaciones de ELU, es necesaria por
razones de montaje y para el control de los efectos reolégicos del
hormigdn (fluencia y retraccion), ademas de para cubrir el valor del
momento minimo por rotura fragil de la pieza.

A falta del calculo del armado transversal (que soporte la carga a
cortante) y de la comprobacion de Estados Limites de Servicio, nuestro
armado de la viga en las 3 regiones resulta como se observa en las
siguientes ilustraciones.
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REGION 1

llustracion 38 : Diagrama del armado longitudinal de la region 1

/ N
CICICICES

=

N 7

REGION 2

llustracion 39 : Diagrama del armado longitudinal de la region 2
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REGION 3

NS -/

llustracion 40 : Diagrama del armado longitudinal de la region 3

4.3.- Armado transversal

A continuacion, se resolvera el armado transversal que necesitara la
viga para aguantar las solicitaciones a efectos de carga cortante
requeridas por la normativa. De nuevo volveremos a dividir la viga en
regiones distintas (no iguales a las regiones de estudio en el armado
longitudinal) en las cuales se encuentren los mayores valores de carga
cortante, con la que se decidira el estribado que se colocara en la viga.

4.3.1.- Parametros relevantes

El estudio del armado a cortante de la viga se realizara
combinando la capacidad resistente del hormigén frente a
cortante y la capacidad resistente del armado supuesto
inicialmente y comparando el resultado con el cortante de calculo
mayorado exigido por las acciones sobre la estructura.

Vo+ Vs 2V
Ecuacion 17 : Regla de validacion de la resistencia a cortante de la estructura

Donde:
V. : Esfuerzo cortante absorbido por el hormigén

V; + Esfuerzo cortante absorbido por el acero
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Vp : Esfuerzo cortante de calculo debido a las solitaciones

Para la obtencion del esfuerzo a cortante absorbido por el
hormigdn se necesitara el valor de la resistencia a cortante del
hormigdn empleado. Esta sera:

1 1
fer=55v10fca = 551/10+1667 = 0,65 N/

Por lo que el cortante que absorbera el hormigén sera la
resistencia de este frente a cortante multiplicado por su area
seccional. Como la seccion es constante en toda nuestra viga, se
puede obtener el valor que absorbera siempre el hormigdon en
este problema:

V.= f., *bxd=065%300 * 455 = 88,73 kN

De igual modo, la ecuacion del cortante que sera soportado por
la armadura transversal colocada sera:

d
Vs = 0,94f)4 5 (sina + cos @)
Ecuacion 18 : Esfuerzo cortante absorbido por la armadura transversal
Que, teniendo en cuenta que nuestros estribos seran colocados

siempre a 90° se podra particularizar para que resulte mas
sencilla:

d
Vs = 0,94f)4 5

Ecuacion 19 : Esfuerzo cortante absorbido por la armadura transversal
particularizado
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4.3.2.- Armado transversal region A

La region A sera aquella que comprende al apoyo a de la
estructura, punto en el cual se encontrara el valor del cortante
maximo de esa zona con el que se calculara el estribado.

315 ql
112 qL
, d 2/5 gL
REGION A
m i
b ¢ d
L il
172 qL
a 35 ql

llustracion 41 : Demarcacion de la region A

En esta region se ha calculado que el esfuerzo cortante maximo
creado por las solicitaciones que actlan sobre la estructura tiene
un valor positivo de 2/5¢L.

Para obtener el cortante se supondra primero un estribado
minimo y se comprobara si soporta las exigencias que provocan
las cargas. Si no fuese suficiente, habria que calcular de nuevo
si la estructura aguantaria con un estribado con menor
separacion entre estribos, con mas estribos o con estribos de
mayor diametro.

La norma nos indica que la separacion maxima entre estribos ha
de ser:

e Menor o igual que 30 cm.
e Mayor o igual que 5 cm.
e Menor o igual que 0,75d.

Sabiendo que 0,75*d = 0,75*45,5 = 34,13 cm, resulta evidente
entonces que nuestra separacion maxima entre estribos (smax) ha
de tener un valor comprendido entre 5 cm y 30 cm. Entre las
separaciones posibles cominmente usadas en la industria se
encuentran 5, 10, 15, 18 y 20 cm. En nuestro caso, se escogera,
por ejemplo, una separacion entre cercos de 18 cm.

Los redondos usados de manera mas habitual son los de
diametro 8, 10 y 12 mm. Escogeremos un redondo de 8 para
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nuestro estribado minimo inicial. De este modo, nuestro
estribado minimo sera 1 estribo del 8 cada 18 cm.

Estribado minimo : 1ep8mm/18 cm

El area de estos cercos sera:

A=2 ramaS/eStn_bo * T * r2 = 2 % T % 42 = 100, 53 mm2

Aplicando la ecuacion 19, obtendremos el valor del esfuerzo
cortante absorbido por este armado transversal:

d 455
Vs = 094fyq—=0,9+100,53 « 434,78 »

= 99,44 kN
Luego, el cortante total soportado por la estructura sera:

V.+Vs=288,73+99,44 = 188,17 kN

Ahora comprobaremos cual es el cortante exigido por las
acciones que actuan sobre la estructura. Para ello, seguimos
sabiendo que el caso mas critico de las combinaciones de cargas
es cuando la sobrecarga de uso es la carga variable principal. Por
tanto:

2 2
Ve=135zqppL =135+-+375563=12,76 kN

2 2
Vscu = 1;5§qSCUL =1,5% 3 x*12 % 6,3 =45,36 kN

2 2
Vy = 1,5*0,5§qNL = 1,5*0,5*5*2*6,3 = 3,78 kN

Entonces, el cortante de céalculo debido a las acciones sobre la
estructura sera:

VD = VG + VSCU+VN = 12,76 + 45,36 + 3,78 = 61,9 kN
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Realizando la ecuacidon comparativa planteada al principio
(ecuacion 17) resulta evidente que 188,17 kN > 61,9 kN, por lo
gue nuestro estribado minimo resulta suficiente para armar la
region A.

4.3.3.- Armado transversal region B
La regiéon B sera aquella proxima al apoyo b cuyo esfuerzo
cortante maximo tiene un valor negativo de 3/5qL.

REGION B

llustracion 42 : Demarcacion de la region B

Volveremos a considerar el mismo estribado minimo que en la
region A, por lo que lo Unico que deberemos de volver a calcular
sera el esfuerzo cortante maximo exigido por la estructura. Asi:

3

3
=qppl =135%2%375%63 =19,14 kN

=1
Ve =1,35 -

3 3
Vscv = 1;5§CISCUL =15x 3 x 12+ 6,3 = 68,04 kKN

3 3
Vy = 1,5*0,5§qNL = 1,5*0,5*§*2*6,3= 5,67 kN

De este modo, el esfuerzo cortante maximo exigido sera:

VD = VG + VSCU+VN = 19,14 + 68,04 + 5,67 = 92,85 kN
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De nuevo, resulta menor que el cortante absorbido por la
estructura (combinando hormigén y acero) 118,17 kN > 92,85
kN. Nuestro estribado minimo también resulta suficiente para
armar transversalmente la region B.

El resto de la viga se podria armar por simetria, la zona mas préxima al
apoyo c tiene el mismo esfuerzo cortante maximo que la region By la
zona mas cercana al apoyo d que la region A. Al soportar ambas regiones
con el mismo estribado, se armara con el mismo estribado toda la viga.
Puede parecer que resulta un estribado algo excesivo para las
solicitaciones, pero, como veremos mas en profundidad en las
conclusiones, no es para nada un armado sobredimensionado para la
viga y no merece la pena el tiempo que habria que invertir en apurar el
armado en distintos tramos de la viga para ahorra unos pocos
kilogramos de hierro. Ocurre algo similar con el armado longitudinal, el
cual tampoco merece la pena (pensando en la industria real) apurar en
relacion con el tiempo que le requeriria al calculista para la cantidad de
acero ahorrado en barras. Resulta evidente que para ello estan los
programas informaticos actuales, que realizan esto con la mayor
precision posible y sin coste adicional ninguno. Pero como hemos
mencionado, entraremos en mas detalle en las conclusiones de este
trabajo.

4.4 .- Comprobaciones relativas a ELS

Ya hemos finalizado con el armado de la viga en lo que a Estados Limite
Ultimos (ELU) se refiere, es decir, nuestra viga, tal y como esta y con las
solicitaciones indicadas, tendria la resistencia suficiente como para que
no se produjese fallo en la estructura. Sin embargo, debemos de realizar
una serie de comprobaciones relativas a los Estados Limite de Servicio
(ELS), que afectaran a la funcionalidad y estética de la estructura, pero
no supondran un riesgo para las personas que empleen la estructura,
sino que solo afectara a su confort. Entre los ELS tipicos encontramos
comprobaciones de oxidacion, deformacion excesiva, vibraciones,
fisuracion, etc. En este trabajo se comprobaran las que corresponden
con las solicitaciones presentadas y el medio en el que se encuentra la
estructura, ademas de resultar ser estas las mas habituales de estudiar
en una estructura: deformacion excesiva (flecha) y fisuracion.
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4.4.1.- Fisuracion

Las fisuras que se generan en una viga de hormigdn son roturas
que aparecen generalmente en la superficie de este, debido a las
solicitaciones a las que se encuentra sometida la viga. Cuando
una fisura atraviesa toda la viga se convierte en una grieta.
Pueden afectar al funcionamiento correcto de la estructura y a
su apariencia. A veces, la aparicion de fisuras se debe a un
insuficiente armado en la viga que, aunque si que es valido para
cubrir la seguridad estructural de esta, no tiene el mismo
resultado con este aspecto. Es por ello por lo que resulta
importante comprobar el cumplimiento del Estado Limite de
Servicio de Fisuracion si queremos realizar un buen trabajo con
nuestra estructura.

Para ello, deberemos verificar si nuestra abertura caracteristica
de fisura es menor o igual que la abertura maxima permitida por
la norma segun la clase de exposicion de nuestro hormigon.

Wi < Winax

Ecuacion 20 : Regla de validacion del cumplimiento del ELS por fisura

Con la tabla de la ilustracion 14, podemos consultar el tipo de
exposicion de nuestro hormigon, que en nuestro caso se tratara
de una exposicion no muy agresiva, cuya corrosion puede ser
provocada por carbonatacion al encontrarse en un ambiente o
seco 0 permanentemente hamedo, correspondiente a
estructuras que se encuentran en el interior de un edificio cuya
humedad relativa es inferior al 65%. Este tipo de exposicion es la
denominada con las siglas XC1.

Si acudimos al Cédigo Estructural (CE), en el “Volumen Il -
Dimensionamiento y comprobacion de estructuras de hormigon”
en el “Anejo 19 - Apartado 7.3 - Control de la fisuracion
tenemos la siguiente tabla que nos indica la abertura maxima de
fisura posible en nuestra estructura.

”
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Wenge (ITIM)
Clase de exposicién Hormigdn armado Hormigdn pretensado
(para la combinacion (para la combinacion frecuente de
cuasi-permanente de acciones) acciones)

LR (o (5 0.4 0.2
¥GC2, XC3,
o e 0.3 02"
XF1,XF3XC4

¥D2, XD3 02
¥F2, XF4, XA1(3) Descomprasidn
¥53, .
KA, WAZHE 0.1
1) Adicionalmente deberd comprob ue las armaduras activas se encuentran 20 la zona comprimida de la sec-

cidn, bajo la comb nente de accionas

2) Para las clases ds

recogidos en la tabla para est: 5 5& establecen para garantizar un aspecto aceptable
3) La limitacicn relativ
afectar a la armadura

llustracion 43 : Abertura maxima de la fisura

Por lo tanto, para nuestro caso de exposicion XC1, la abertura
maxima de fisura permisible sera de 0,4 mm. Como podemos
leer también se nos indica que, para esta clase de exposicion, la
abertura de fisura no influye generalmente en la durabilidad, por
lo que se trata de un valor que establece un aspecto aceptable
de la estructura.

Whix = 0,4 mm

Hecho esto, faltara saber cual es la abertura caracteristica de
nuestra viga y comprobar el cumplimiento de la ecuacion 20. En
el propio Anejo 19 yendo al “apartado 7.3.4 - Calculo de la
abertura de la fisura”, encontramos la expresion del calculo de la
abertura caracteristica.

Wi = sr,méx(gsm — &cm)
Ecuacion 21 : Expresion de calculo de la abertura caracteristica

Donde:
Srmax : Separacion maxima entre fisuras
&m : Deformacion media de la armadura bajo las cargas

&em  Deformacion media en el hormigon entre las fisuras
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Sin embargo, el calculo de la abertura caracteristica de fisura
puede resultar muy largo y tedioso. Es por ello por lo que el
Codigo Estructural nos permite realizar una evaluacion mas
sencilla sin calculo directo de la abertura de fisura. Para ello, se
deberan comprobar unas areas minimas de armadura y acudir a
unas tablas de diametro maximo de las barras y separacion
maxima entre barras que, si se ven nuestros datos reflejados en
el cumplimiento de una de las mismas (no hace falta cumplir las
2 tablas simultdneamente), nos permite asegurar el
cumplimiento del Estado Limite de Servicio de Fisuracion.
Siempre se intentara proceder mediante este método con la
fisuracion y, si no resulta posible, se pasara a calcular
directamente la abertura de la fisura, lo cual resultara mas largo
y complejo.

Las tablas que se emplearan para la comprobacion del Estado
Limite de Servicio de Fisuracion sin calculo directo se encuentran
en el Anejo 19 en el “apartado 7.3.3 - Control de la fisuracion
sin calculo directo”.

Tensién del acerc? Diametro maximeo de la barra [mm]

T P
[N/mmZ] w;=0,4 mm w=0,3 mm w=0,2 mm

160 AD 32 23
200 32 - e
240 20 18 =
280 & - s
360 o 8 s
400 B 8 “
450 & 5

llustracion 44 : Diametro maximo de las barras para el control de la fisuracion

Tensidn del acero® Diametro maximo de la barra [mm]

N/ w;=0,4 mm w;=0,3 mm w;=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100
360 100 50

llustracion 45 : Separacion maxima de las barras para el control de la fisuracion
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Notese que en la tabla de la ilustracion 45 la norma contiene una
errata, puesto que se refiere a la separacion maxima de las
barras como el diametro maximo de la barra.

Para poder emplear estas tablas para la comprobacion de la
fisuracion primero deberemos de asegurar el cumplimiento un
area minima de armadura. De nuevo en el Anejo 19 en el
“apartado 7.3.2 - Areas minimas de armadura” obtenemos la
expresion del area minima de armadura:

As,mino-s = kckfct,effAct
Ecuacién 22 : Area minima de armadura para el control de la fisuracion

Donde:
o5+ Tension maxima en la armadura tras producirse la fisura
k. : Coeficiente de distribucion de tensiones en la seccion
k : Coeficiente de tensiones uniformes no autoequilibradas

feterf + Valor medio de la resistencia del hormigon a traccion

A+ Area del hormigén en la zona traccionada

Resulta obvio que no se obtendran los mismos resultados en
cualquier seccion de la viga, es por ello por lo que se estudiara la
fisuracion de nuevo mediante el uso de las regiones 1, 2 y 3,
empleadas para la obtencion del armado longitudinal. Se usan
estas regiones ya que nos proporcionan tres zonas de armado
longitudinal distintas en la viga, y, en funcion del armado y los
esfuerzos en esas zonas, se determinara si se cumple el Estado
Limite de Servicio de Fisuracion.

Pero antes de proceder al calculo en cada region, obtendremos
los parametros comunes a todas estas para, posteriormente,
particularizar.

Al encontrarnos en un Estado Limite de Servicio y no en un
Estado Limite Ultimo, las cargas ya no se mayoran. Ademas, el
esquema de fuerzas en una seccion de la viga cambia de
hipotesis respecto a lo que habiamos visto en la ilustracion 34,
puesto que ya no se aproxima la zona de compresion como una
fuerza uniformemente distribuida sino como un triangulo de
fuerzas. La distancia desde el centro de gravedad de la armadura
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traccionada hasta el baricentro de este triangulo de fuerzas se
podra aproximar como 0,8 veces el canto Util de la pieza (d). De
este modo aplicando un equilibrio de momentos:

M

% = 0,8d A,

Ecuacion 23 : Tension maxima en la armadura tras producirse la fisura

as

Armadura traccionada (As1)
 —

B e

llustracion 46 : Esquema de fuerzas en ELS

En cuanto al coeficiente de distribucion de tensiones en la
seccion, podra ser considerado en flexion pura (como es nuestro
caso) de 0,4.

k.= 0,4

El coeficiente de tensiones uniformes no autoequilibradas nos
indica la norma que se encontrara entre 1 para almas con h <
300 mm y 0,65 par almas con h > 800 mm. Si realizamos una
interpolacion para el valor de 500 mm de canto de nuestra viga:

800 — 500 500 — 300
0,65 — ksoo  ksgo—1

k500 = 0, 86
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El valor medio de la resistencia del hormigon a traccion se
obtendra recurriendo a la tabla de la ilustracion 17, para un
hormigdn HA-25:

Feterr =26 N/ 2

Y, por Gltimo, el area del hormigon la region traccionada se podra
aproximar para un caso de una viga rectangular, sometida a
flexion simple, sin esfuerzos axiles y con la aparicion de las
primeras fisuras a los 28 dias como el area bruta de la seccion.

A. = b xh =300 +500 = 150000 mm?

Pasaremos a analizar entonces las 3 regiones de armado.
Regioén 1:
Si despejamos el area minima requerida de la ecuacion 22:

_ kckfct,effAct _ kckfct,effAct
smin — - M
Os /0,8d « A,

Sabiendo que el momento flector maximo en esta primera region
tenia un valor positivo de 2/25qL"2 y teniendo en cuenta que no
deberemos mayorar las cargas:

2 2
M = 55 (@prp + qscu + qu)L? = 5 (3,75 + 12 + 2)6,3?
= 56,36 kNm

Y el area de armadura total (1 redondo del 16, 2 redondos del 12
y 2 redondos del 10):

Ag = 201,06 + 2 * 113,1 + 2 = 78,54 = 584,34 mm?
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Por tanto:

0,4+ 0,86 * 2,6« 150000 2
= =506,31mm

Asmin = 5e 367 10°/
0,8 * 455 * 584,34

Como As > Asmin (584,34 mm?2 > 506,31 mm?2), la armadura
minima exigida para la utilizacion de las tablas del control de
fisuracion esta cubierta, por lo que podremos emplearlas.

Con el valor de la tension méaxima de la armadura antes de
producirse la fisura:

_ 56,36+ 10°
"~ 0,8 * 455 * 584,34

o, = 26497 N/,

Entramos en la tabla de la ilustracion 44 al valor de la tension
maxima de la armadura de 280 (mas critico que 240, estaremos
siempre del lado de la seguridad) y comprobamos que para una
abertura caracteristica de 0,4 mm (que es el valor de nuestra
abertura maxima) el diametro maximo de barra permisible es de
16 mm. Por tanto, podemos asegurar el cumplimiento del Estado
Limite de Servicio de Fisuracion en la region 1.

Regién 2:

Se procedera de igual manera que en la region anterior. En esta,
el momento flector maximo es negativo de valor 1/10gL"2. De
este modo:

1 1
M = 10 (gpp + qscy + qn)L? = 10 (3,75 + 12 + 2)6,3?
=70,45 kNm

La armadura total en este caso estara compuesta por 5 redondos
del 12 y 2 redondos del 10.

Ay =5%113,1 + 2 = 78,54 = 722,58 mm?
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El area minima exigida para el control de la fisuracion sera
entonces:

0,4+0,86*2,6*150000

. = = 2
Ag min 70,45 » 109 500,88 mm

/0,8 * 455 x 722,58

Cuyo cumplimiento resulta favorable de nuevo. La tension
maxima del acero antes de la fisura sera:

70,45 106
"~ 0,8 * 455 * 722,58

o, =267,85 N [ rim?

Y de nuevo acudiendo a la misma tabla nos encontramos con que
el valor maximo del diametro de barra podra ser de 16 mm, por
lo que también podremos asegurar el control de la fisuracién en
la region 2.

Regibn 3:
Finalmente, en esta regiébn tenemos un momento maximo

positivo de 1/40qL"2.

1 1
M= 20 (@pp + qscu + qu)L? = 20 (3,75 + 12 + 2)6,3
=17,61 kNm

Cuya armadura total sera de 4 redondos del 10:

Ag = 5% 78,54 = 392,70 mm?

El area de armadura minima en este caso resultara:

0,4 *0,86 * 2,6 x 150000

— — 2
Ag min = 1761+ 109 =1089mm

/0,8 * 455 % 392,70
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Luego en esta region no estaremos asegurando el cumplimiento
del Estado Limite de Servicio de Fisuracion.

Para solventar los problemas provocados por fisuracion en vigas
de hormigén armado lo que se suele hacer es anadir una
armadura de piel. La armadura de piel consiste en un armado de
un espesor pequeno que se coloca para la prevencion de la
aparicion de fisuras en la viga. Se suele colocar de manera que
forme una malla electrosoldada del espesor requerido. Las
armaduras de piel, que se tratan de armaduras longitudinales de
refuerzo, se colocaran en los tramos de la viga en los que haya
una gran distancia entre barras de armado para prevenir fisuras.
En nuestro caso, al haber armado las zonas inferior y superior,
necesitaremos colocarlo en las caras laterales de la viga.

En nuestro caso, con colocar 1 redondo del 8 (como hemos dicho
se trata de una armadura de poco espesor) en cada cara sera
suficiente para evitar la aparicion de fisuras a lo largo de la viga
que se encuentra entre los apoyos intermedios. Por razones de
montaje se podra colocar esta armadura de piel a lo largo de toda
la estructura, puesto que, aungue solo se necesite en el vano
central, facilitard mucho el montaje de la viga en obra el hecho
de extenderlo a toda la estructura. Ademas, al reforzar la viga con
una armadura de piel, aunque hemos asegurado que estamos
dentro del cumplimiento del ELS de Fisuracion en los otros
tramos, no quiere decir que no vayan a aparecer fisuras y, por el
bajo coste de esta armadura, se puede permitir extenderla para
la prevencion de la aparicion de estas en toda la viga.
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REGION 3

®

N /

llustracion 47 : Armado de la viga en la region 3 incluyendo la armadura de
piel

4.4.2.- Deformacion excesiva

El control de la deformacion excesiva de la viga es un Estado
Limite de Servicio que ha de ser realizado por poder provocar
danos a elementos no estructurales (como tabiqueria o
cerramientos), por razones estéticas y por razones de
funcionalidad. Para solventar deformaciones excesivas
provocadas por las acciones que actian sobre la viga se puede
optar por aumentar las dimensiones de esta, reforzar su armado
o colocar mas apoyos estructurales que ayuden a reducir la
deformacion, entre otras opciones. En vigas de hormigoén
armado, la deformacion excesiva va muy ligada a la fisuracion de
la pieza, pudiéndose reducir la primera si limitamos la aparicion
de fisuras sobre la estructura.

Para el estudio del Estado Limite de Servicio de Deformacion
Excesiva se empleara el valor de los distintos tipos de flechas de
la viga. La flecha es la distancia que hay entre la fibra neutra de
la indeformada de la estructura y la fibra neutra de la estructura
cuando sufre el efecto de las cargas (cuando ya tiene una
deformacion). Basicamente, la flecha es la deformacion de la
viga. Dado que no todas las partes de la viga se deformaramn de
la misma manera, tendremos numerosas flechas en funcion del
punto que se analice de la estructura. Para el estudio del
cumplimiento de este Estado Limite de Servicio, se comprobara
si la flecha maxima en la estructura rebasa lo permitido por la
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normativa. Encontraremos distintos tipos de flecha en funcion de
las cargas que la provoquen:

¢ Flecha instantanea: es aquella producida por cargas que
han actuado sobre la estructura durante un periodo corto
de tiempo.

e Flecha diferida: es el incremento de las flechas
instantaneas producidas por el fendbmeno de fluencia
sobre el hormigoén.

e Flecha activa: es la flecha compuesta por las flechas
instantanea y diferida que se produce después de haber
construido elementos no estructurales que pueden ser
susceptibles de recibir danos por deformaciones
excesivas.

e Flecha total: es la suma de las flechas instantanea y
diferida a lo largo de toda la vida Util de la estructura.

Para la comprobacion de este Estado Limite de Servicio la
normativa nos indica que se podra realizar mediante el calculo
de la deformacion en la viga o mediante la limitacion de la
relacion luz/canto de esta. Sera recomendable optar por la
segunda forma de comprobacién puesto que resulta mas sencilla
y breve que el calculo de la deformacion.

En el Codigo Estructural (CE) acudiendo al “Volumen Il -
Dimensionamiento y comprobacion de estructuras de hormigon”
en el “Anejo 19 - Apartado 7.4.2 - Casos en los que se pueden
omitir los calculos”, tendremos la tabla que sera objeto de
consulta para la comprobacién del Estado Limite de Servicio de
Deformacion Excesiva.

94



Universidad deValladolid

©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Hormigon sometido a = Hormigon sometido a

Sistema estructural K tension elevada baja tension
=1,5% =0,5%
Viiga simplemente apoyada; losa
unidireccional o bidireccional simplemente 1,0 14 20

apoyads

Extremo del vane de una viga continua,

losa unidireccional continua o kesa 1.3 18 26
bidireccional continua en una direccion

amo interior de viga, losa unidireccional o .

- 3 20 30
lesa bidirecciona
Losa apoyada en pilares sin vigas 12 17 24
(losa plana) (para grandes longitudes) - -
Voladizo 04 ] B
MOTAT: Los valores mdicados &2 han sedeccionads para quedar, en general, del do de b saqiridad. Por ello, & cal-

culo prede indicar la posibifidad de ulilzar eemenios

MOTAZ Para losas bidreccionales, la comprobacion deberd llevarse a cabo partiendo de la lu2 rmas pequelia Para
osas plaras, se deberd tormar |a rgygor .

MOTA 3

Lok limites indicados para losas planas osmesponden & un Bmille menos severo gue &l establecido para la
Necha abtenida en & centro del vanos 2250 La experiencia ha demostrado que esto resulta satistactonio.

llustracion 48 : Relacion luz/canto (til para elementos de hormigén armado

Considerando que nuestro problema es una viga continua
simplemente apoyada, entraremos por la primera fila de la tabla
a consultar la relacion maxima exigida. Al ser una viga bajo el
efecto de varias acciones se tratara de hormigdn sometido a
tension elevada (la otra opcion es mas adecuada para losas). Asi,
la relacion maxima luz/canto Gtil sera:

L C1s
dmax

Y en nuestro caso, la luz de calculo es 6,3 metros por cada uno
de los vanos por lo que:

I 6300

4~ 255 1385

Por tanto, al no rebasar la relacion maxima luz/canto Cutil,
podremos asegurar el cumplimiento del Estado Limite de Servicio
de Deformacion Excesiva, sin necesitar calcular explicitamente la
flecha en nuestra estructura.
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4.5.- Resultado final

Una vez resuelto todo el problema basandonos en la normativa
adecuada vamos a hacer una pequena recapitulacion de los resultados
obtenidos.

En primer lugar, se ha dividido la viga en funcién de los esfuerzos a los
que se encuentra sometida, tanto para el armado longitudinal como
para el armado transversal.

En cuanto al armado longitudinal, se ha obtenido:

e Paralaregion 1 un armado inferior (zona de traccion) compuesto
por 1 redondo del 16 y 2 redondos del 12, mientras que el
armado superior (zona de compresion) sera de 2 redondos del
10, que garantizara la cuantia minima de armadura exigida.

e Para la region 2 un armado inferior (zona de compresion) de 2
redondos del 10 (cuantia minima) y un armado superior (zona de
traccion) de 5 redondos del 12.

e Para la region 3 un armado inferior (zona de traccion) de 3
redondos del 10 y un armado superior (zona de compresion) de
2 redondos del 10.

En lo referido al armado transversal:

e Se ha obtenido un estribado compuesto por 1 estribo del 8
colocado cada 18 cm, en toda la longjtud de la viga. Si dividimos
la luz libre (6 metros por viga) entre la separacion entre estribos
(600/18 = 33,3), obtenemos que colocaremos un total de 33
estribos de didametro 8 mm a lo largo de cada vano de la viga. Es
decir, 99 estribos de diametro 8 mm en toda la viga.

Hemos comprobado los ELS pertinentes y hemos concluido que:

e Se reforzara toda la viga con una armadura de piel compuesta
de 2 redondos del 8 a lo largo de toda la viga, para prevenir la
aparicion de fisuras en la misma. Las exigencias requeridas por
fisuracion se cumpliran de este modo en el vano central (en el
cual no eran admisibles) y se mejoraran en el resto de vanos.

e Se cumplen las exigencias por deformacién excesiva (flecha)
requeridas por la normativa, sin haber sido preciso el calculo
directo de la misma. Ademas, el refuerzo aplicado para la menor
fisuracion de la viga, ayudara a que esta tenga una menor flecha
frente a las solicitaciones.
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Este sera entonces el resultado final del armado de nuestra viga,
recomendandose poner patillas de anclaje en las barras de la
armadura principal superior e inferior que llegan a un apoyo (pilar)
extremo. Deberan ser colocadas en prolongacion a 90°y de longitud
20 mm (una longitud estandar muy empleada) para facilitar el
montaje en obra de la viga y mejorar la adherencia del armado a la
viga.

Como podemos comprobar, este armado resulta un poco “tosco” y
da la sensacion de que, aunque es correcto, podria ser optimizado.
Esto es asi y esta realizado de esta manera para comprobar las
diferencias entre armar una viga a mano sin intentar perder mucho
tiempo (como se realizaria en la industria, tampoco podriamos
emplear dias y dias hasta obtener hasta donde llevar cada barra al
milimetro) y usar los programas informaticos que, evidentemente,
optimizaran todo el proceso. Entraremos en mas detalles en el
apartado de conclusiones de este trabajo.
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5.- CALCULO MEDIANTE PROGRAMAS INFORMATICOS

Es evidente que la aparicion de programas informaticos de calculo de
estructuras revoluciond la industria suponiendo un salto de calidad y
optimizacion en cuanto a tiempo, esfuerzo y dinero. En la actualidad, no se
concibe el no emplear una de las distintas soluciones informaticas existentes
para la resolucion de todo el proceso que hemos realizado a mano durante el
desarrollo de este trabajo.

En el caso de Espana, todos o practicamente todos los proyectos de obra se
calculan desde la década de los anos 90 con el software CYPE, empleando sus
distintos moédulos que permiten calcular la resistencia estructural, las
instalaciones, obtener la documentacion precisa y demas apartados vinculados
a la ejecucion de una obra. Aparte de resultar una opcion hegemonica en
nuestro pais, también ha tenido una expansion por paises de Latinoamérica,
Asia y Africa, convirtiéndose en una solucién para la resolucién de obras a nivel
mundial.

Es por ello por lo que se decidié enfocar este trabajo en comprender y explicar
primero cdmo se calculan las estructuras segun la normativa lo refiere, y luego,
modelarlo con CYPE (situacidon mas realista en la industria) para comprobar
diferencias y similitudes.

Se emplearan 3 médulos de CYPE para la comparativa: CYPECAD, CYPE 3D y el
méddulo de Vigas Continuas.

5.1.- CYPECAD

Sin duda este es el modulo mas importante que comprende el
programa. Su uso es casi monopolista cuando es necesario calcular una
obra de grandes magnitudes.

El primer paso que deberemos realizar es caracterizar los parametros
que deseamos que se empleen en nuestra obra (tipo de acero, tipo de
hormigdn, situaciones de proyectos, casos de carga, etcétera).

Procederemos a modelar nuestro problema de estudio introduciendo 4
pilares cuadrados de 30 cm de lado, que soportaran nuestra viga y
estaran distanciados a 6,3 metros del eje de los pilares adyacentes.
Seguidamente, introducimos sobre estos pilares nuestra viga de
hormigdn armado de canto 50 cm y base 30 cm. Cargaremos esta viga
con una hipétesis de sobrecarga de uso de 12 kN/m y una carga de
nieve de 2 kN/m. El peso propio sera generado automaticamente por
CYPE. A continuacion, pulsamos el botdon de calcular y, tras esperar un
poco en lo que el programa procesa la solucién, podremos ir a la pestana
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de resultados para consultar los armados obtenidos para la viga y todas
las comprobaciones que el programa ha realizado para ello. Asi, en la
siguiente imagen podemos ver el resultado global del programa y los
diagramas de momentos flectores y de esfuerzos cortantes que se han

calculado.

E

llustracion 49 : Resultado obtenido con CYPECAD

Es obvio que en esa imagen resulta complicado ver algo, por lo que se
irdn introduciendo detalles a continuaciéon por zonas explicando lo
obtenido. Se ha puesto esa imagen para ver un resultado global de lo
gue se obtiene con la resolucion del poértico. En la parte superior
podemos ver 3 secciones de la viga con su armado correspondiente en
esas zonas, debajo de estas, encontramos la viga con todo el armado
que le corresponde, superior, inferior, transversal y el armado de piel.
Finalmente vemos los diagramas de esfuerzos, primero el de momentos
flectores y después el de esfuerzos cortantes. Dentro del programa se
puede hacer zoom sencillamente a cada zona para su analisis de forma
comoda. Comenzaremos con un detalle de los diagramas de esfuerzos
correspondientes a las regiones 1, 2 y 3 que hemos empleados para
nuestro analisis:
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[74.71 kN-

Ilustracion 50 : Diagramas de esfuerzos de la region 1 en CYPECAD

llustracion 51 : Diagramas de esfuerzos de la region 2 en CYPECAD
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llustracion 52 : Diagramas de esfuerzos de la region 3 en CYPECAD

Si resumimos estos resultados obtenidos en una tabla (de mayor

comodidad):
| Calculo manual Resultados CYPECAD
77,99 KNm 74,71 KNm
-97,49 kNm -95,59 kNm
24,37 kNm 19,68 KNm
Cortante 2/5qL 61,90 kN 57,42 kN
Cortante -3/5qL -92,85 kN -89,38 kN
Cortante 1/2gL 77,37 kN 73,40 kN

Como podemos ver, los resultados difieren entorno a un 5,5% entre
ellos. Esto, que a priori puede no tener sentido, surge de 2 pequenas
diferencias entre el modelo calculado por nosotros y el que se ha
realizado en el programa.

El primero es que, cuando CYPECAD genera el peso propio de la viga,
emplea un peso especifico de 2,5 t/m3, lo cual en nuestra viga se
traduciria en una carga de valor 0,375 t/m3. Si pasamos este valor a
kN/m usando una conversion de unidades obtenemos que, en realidad,
la carga de peso propio que esta empleando CYPECAD es de 3,675
kKN/m, ligeramente menor de los 3,75 kKN/m gue hemos empleado
segln recomendaban las referencias consultadas.

104



©

Universidad deValladolid R s

El segundo factor a tener en cuenta es que nosotros hemos modelado
la estructura sobre unos apoyos fijos a modo de idealizacion y, aunque
hemos considerado como luz de calculo 6,3 metros para adecuarlo mas
al modelo de que la viga estuviese apoyada sobre pilares, no se ha
tenido en cuenta que un apoyo rigido y un pilar no son idénticos, puesto
que la rigidez de los pilares tiene efectos en los calculos realizados.

Evidentemente también habra un porcentaje de error que vaya ligado a
distintos redondeos realizados durante el desarrollo del problema.

Aln con estas pequenas diferencias, el resultado obtenido resulta mas
gue aceptable y se podra comprobar que esto se ve reflejado en un
armado igual (0 muy similar) al que se ha calculado a “a mano”. En las
siguientes imagenes podemos ver los distintos armados que CYPECAD
ha situado a lo largo de las diferentes regiones de la viga.

llustracion 53 : Armado de CYPECAD para el primer vano
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llustracion 54 : Armado de CYPECAD para el segundo vano

llustracion 55 : Armado de CYPECAD para el tercer vano

De nuevo, recogemos en una tabla los datos de armado obtenidos en el
calculo manual y en el modelado realizado con CYPECAD:
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Calculo manual | Resultado CYPECAD
Region 1 Armado superior 2010 2110
Armado inferior 1016+2@012 1016+2012
Region 2 Armado superior 5012 2016+2@310
Armado inferior 2010 2@10
Regi6n 3 Armado superior 2010 2110
Armado inferior 3010 3010

Como se puede observar, se obtienen armados practicamente idénticos.
La Unica diferencia notable se puede percibir en el armado superior de
la region 2. Si comparamos areas de armadura:

Apanuar = 5 * 113,1 = 565,5 mm?
ACYPECAD = 2 * 201,06 + 2 * 78,54 = 559,20 mm2

La diferencia entre las dos armaduras es de 6,3 mm?2, es decir,
practicamente imperceptible. Cabe destacar que nunca hay una
solucion Unica en cuanto al armado de un elemento de hormigén
estructural se refiere, puesto que hay infinidad de combinaciones de
diametros de barras y sus posiciones en la viga. Hay mudltiples
soluciones posibles que serviran y se intentara escoger la que mejor se
adapte a nuestras necesidades, teniendo en cuenta facilidad de
montaje en obra y coste de materiales. Es por ello por lo que CYPE
distribuye las barras con unas longitudes que nosotros no hemos
calculado, optimizando mucho mas el armado. Comprobamos también
que CYPECAD coloca una armadura de piel idéntica a la que habiamos
decidido situar nosotros, compuesta por 2 redondos del 8 en el centro
de las caras laterales de la viga. En cuanto al armado transversal se
refiere nosotros colocabamos unos cercos de 1 estribo del 8 cada 18
cm, mientras que CYPECAD crea muchos tipos de estribado que se
aproximan a este (ya sea con mayor 0 con menor resistencia) en
distintas zonas de la viga, segun las solicitaciones requeridas de la viga
a cortante en las respectivas zonas. Esto, de nuevo, forma parte de la
optimizacion que CYPE es capaz de realizar en segundos mientras a
nosotros nos requeriria de una inversion excesiva de tiempo.

Como herramientas adicionales hay que comentar que podemos
consultar debajo del portico armado las areas de armadura necesarias
y las que estan situadas sobre la viga en cada punto, tanto de armadura
longitudinal como de armadura transversal:
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llustracién 56 : Areas longitudinales necesarias y efectivas sobre el pértico

llustracion 57 : Areas transversales necesarias y efectivas sobre el pértico

Ademas, podremos consultar sobre el vano de cada viga las
comprobaciones de ELU y ELS pertinentes realizadas, asi como punto
por punto del vano:

Armadura longitudinal

La distancia libre s. (horizontal y vertical) entre barras paralelas, o entre capas
horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a s... (Articulo A19.8.2(2)):

5 25 197 mm > 20mm /
Donde:
St Valor maximo de s,, s, S:. Serin 20 mm
S, = e [ 12 mm
s, =125d, 52 19 mm
s, =20mm Ss 20 mm
Siendo:
B..... Didmetro maximo de la armadura. [ S 12 mm
d,: Tamario maximo del arido. d, : i5 mm

llustracion 58 : Ejemplo de una de las comprobaciones que realiza CYPECAD y que podemos consultar
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Como Ultima parte destacable, se pueden comprobar las cantidades
material que se han incluido en la viga:

Resumen de medicion (+10%)
c [0 @a @10 @12 @16 Total
Tipe Acero (ka) (ka) (ka) (ka) (ka) (ka)
Forjado 1 B 500 S, ¥s=1.15 8.5 59.8 45.0 26.6 56.5 196.4
Total Obra 8.5 59.8 45.0 26.6 56.5 196.4

llustracion 59 : Cuantias de acero en la viga

5.2.- Modulo de Vigas Continuas

De igual modo se modela la estructura en el médulo de Vigas Continuas
con las cargas correspondientes y medidas adecuadas. Se obtiene lo
gue se observa en las siguientes imagenes:

llustracion 60 : Diagramas de esfuerzos de la region 1 en Vigas Continuas
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llustracién 61 : Diagramas de esfuerzos de la region 2 en Vigas Continuas

llustracion 62 : Diagramas de esfuerzos de la region 3 en Vigas Continuas
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llustracion 63 : Armado de Vigas Continuas para el primer vano

llustracion 64 : Armado de Vigas Continuas para el segundo vano

111



©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

llustracion 65 : Armado de Vigas Continuas para el tercer vano

De nuevo, lo resumimos en dos tablas para verlo de manera mas
concisa y sencilla:

77,99 KNm 75,65 KNm
-97,49 kNm -96,37 kNm
24,37 kNm 19,13 kNm
Cortante 2/5qL 61,90 kN 57,42 kN
Cortante -3/5qL -92,85 kN -89,95 kN
Cortante 1/2qL 77,37 kN 73,69 kN
Region 1 Armado superior 2010 2@10
Armado inferior 1016+2@12 1016+2012
Regi6n 2 Armado superior 5@12 2016+2@310
Armado inferior 2010 2010
Region 3 Armado superior 2010 2010
Armado inferior 3@10 3010

Se vuelve a obtener un resultado que difiere un poco de lo calculado de
forma manual, debido de nuevo al peso propio considerado y a los

112



=i

2 . 2 ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

decimales arrastrados al realizar las cuentas. En este caso no tenemos
el problema de la rigidez de los pilares puesto que este modulo nos
permite colocar apoyos rigidos, lo cual resulta mas adecuado en nuestro
caso. Es por ello por lo que los resultados de los valores de momentos
flectores y esfuerzos cortantes difieren un poco menos de los obtenidos
con CYPECAD, del orden de un 4,5%. Sin embargo, el armado resulta el
mismo, por lo que es indicativo de que no deberian preocuparnos estas
pequenas discrepancias entre nuestro calculo y lo que los programas
nos dan como resultado, mientras sean de magnitudes tan pequenasy
se conozca y comprenda la naturaleza de su origen.

5.3.-CYPE 3D

Finalmente, introduciremos detalles de los diagramas de esfuerzos y del
armado obtenido en CYPE 3D tras modelar y calcular nuestra viga de
estudio, para luego recabar toda la informacion en unas tablas que nos
permitan comparar los valores. En este modulo, se nos permite
desactivar la generacion automatica del peso propio, por lo que lo
desactivaremos y colocaremos nosotros la carga de valor 3,75 kN/m
con la hipotesis de peso propio para obtener unos resultados mas
exactos.

llustracién 66 : Diagramas de esfuerzos de la region 1 en CYPE 3D
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llustracion 67 : Diagramas de esfuerzos de la region 2 en CYPE 3D

llustracion 68 : Diagramas de esfuerzos de la region 3 en CYPE 3D
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llustracién 69 : Armado de CYPE 3D para el primer vano

llustracion 70 : Armado de CYPE 3D para el segundo vano
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llustracion 71 : Armado de CYPE 3D para el tercer vano
Resumiendo todo de nuevo en dos tablas:
| Calculo manual Resultados CYPE 3D
77,99 kKNm 77,75 KNm
-97,49 KNm -97,31 kNm
24,37 KNm 24,55 kNm
Cortante 2/5qL 61,90 kN 61,93 kN
Cortante -3/5qL -92,85 kN -92,82 kN
Cortante 1/2gL 77,37 kN 77,37 kN
Calculo manual | Resultado CYPE 3D
Region 1 Armado superior 2010 2010
g Armado inferior | 1016+2012 2012+3010
Regidn 2 Armado superior 5@12 7010
g Armado inferior 2010 2310
Region 3 Armado superior 2010 2010
g Armado inferior 3010 3010

Como podemos observar, en este modulo es en el que menos error
obtenemos en los resultados de los momentos flectores maximos y de
lo esfuerzos cortantes maximos (del orden de un 0,3 %). Esto es debido
al poder poner en el peso propio el valor que hemos empleado en el
calculo manual y a la posibilidad de modelar la estructura con unos

116



Universidad deValladolid

©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

apoyos fijos idénticos a los supuestos en la teoria. Las pequenas
diferencias en los resultados se deben a los decimales arrastrados en
los calculos.

Sin embargo, puede parecer que el armado obtenido es el mas diferente
de los 3 mdédulos de CYPE. Vamos a comparar areas de armadura para
ver si esto realmente es asi:

Area
Calculo Resultado calculo | Area CYPE %
manual CYPE 3D manual 3D (mm?2) | diferencia
(mm?2)
2310 2010 157,08 157,08
1016+2@012 2012+3310 427,26 461,82
5012 7010 565,50 549,78
2@10 2310 157,08 157,08
2@10 2@10 157,08 157,08
3@10 3@10 235,62 235,62

Por lo que, observando la comparativa entre areas de armado, podemos
ver que la diferencia es insignificante tratandose de una diferencia
maxima de areas de armado de 34,56 mmZ2. Como ya hemos comentado
con anterioridad, el problema de armar una estructura de hormigén no
tiene una solucion Unica y son varios los caminos que se pueden tomar
para solucionar las solicitaciones requeridas, todos perfectamente
validos, aunque no coincidan de manera exacta.

En cuanto al armado transversal en este modulo se distribuye un
estribado de 1 redondo del 6 cada 9 cm, muy similar a lo que hemos
realizado nosotros estribando 1 redondo del 8 cada 18 cm (mayor
distancia entre estribos, pero mayor resistencia por estribo al tener
mayor diametro). Finalmente, en el armado de piel volvemos a obtener
la misma solucidon que lo que hemos calculado para la ELS de
Fisuracion, 2 redondos del 8 colocados a lo largo de las caras laterales
de la viga.
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©6.1.- CONCLUSIONES

Pasaremos en este apartado a exponer las conclusiones obtenidas de
la elaboracion y el estudio de este trabajo.

En primer lugar, debemos ser conscientes de que la realizacion en la
actualidad del calculo manual de una estructura es algo poco habitual
en la industria, por lo menos de toda la estructura. Si es cierto que
muchas veces cuando los programas de calculo nos reportan resultados
gue nos pueden llegar a extranar o que son susceptibles de poder ser
“ajustados”, se va a la normativa y se consulta ese apartado en
concreto. Y bien, entonces nos podemos preguntar, ¢qué utilidad puede
tener calcular toda la estructura a mano siguiendo la norma? Pues, la
realidad es que simplemente con fines formativos, tanto para el que
elabora el trabajo (mi persona en este caso) como para el que lo
consulte por cualquier tipo de consulta. Resulta imprescindible
comprender como funciona la norma, las exigencias, cdmo se combinan
las cargas, los requisitos que ha de cumplir una estructura en ELU y ELS
antes de empezar a usar programas de calculo que simplemente nos
daran un resultado que no sabremos interpretar de manera adecuada
sin conocer el trasfondo de todo ello. Un buen ingeniero se apoya en los
programas informaticos en casi cualquier ambito de trabajo, pero sin
perder de vista de donde proviene todo ello para saber reconocer fallos
y ser capaz de realizar modificaciones sin alarmarse porque en el
programa “no dé”. No hay que olvidar que los programas no son
infalibles, son de gran utilidad en el ahorro de tiempo y costes, pero
siempre el responsable de los resultados obtenidos de ellos sera la
persona que lo usa.

Ha resultado obvio, que el avance que permite el uso de programas
como CYPE es inmenso, permitiendo modelar una vivienda unifamiliar
en cuestion de una manana, realizando todas las comprobaciones
pertinentes y dimensionando todo lo requerido. Ademas, nos permite
obtener los listados necesarios y planos de estructuras, instalaciones,
etcétera. El armado que realizan este tipo de programas es mas 6ptimo
que el que podemos llegar a calcular nosotros (sin volvernos locos o
emplear un tiempo excesivo en ello), permitiendo un ahorro de material
mayor. También hay que tener en cuenta que lo que tenemos sobre el
papel o la pantalla, luego hay que ejecutarlo en obra, y que muchas
veces no resulta tan sencillo los requisitos tedricos en términos de
montaje. Un buen profesional es consciente de lo que se realizara en
obray calculara, modificara y adecuara la estructura y sus componentes
para un montaje mas sencillo y viable, que a su vez le dara la seguridad
de que las cosas se estaran ejecutando en obra segln lo previsto. En
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definitiva, no se concibe el no uso de estos programas si de verdad
queremos ser competitivos en la industria actual (pensando en el
ambito de la construccion en nuestro caso), pero es primordial
comprender como funcionan estos programas y después, aprender a
usarlos y saber interpretar sus resultados.

Al mismo tiempo, se concluye que muchas veces la experiencia y el
conocimiento dictaminan la toma de decisiones en cuanto para
solventar cualquier tipo de problema que pueda surgir. Cualquier
calculista experimentado habria sido capaz de armar “a 0jo” la viga de
nuestro problema sin realizar practicamente calculos, ahorrandole
tiempo y esfuerzo.

En cuanto a la norma se refiere, se ha tenido un desafio en la realizacion
de este trabajo al haber tenido que emplear una nueva normativa, el
Codigo Estructural (CE). Se ha podido comprobara como esta norma,
que deroga la EHE-08, es mucho mas parecida que su predecesora al
Eurocddigo 2, teniendo un acercamiento en Espana a la normativa que
se emplea en Europa. Esta tendencia de unificacion resulta, en cierta
manera, logica. Espana pertenece a la Union Europea (EU) desde 1986
y las politicas de esta unidén de paises tienden a la homogeneidad en
sus politicas y a la eliminacion de diferencias entre ellos. Al final, si todos
los paises de la Union Europea se rigen por la misma normativa en
construccion, se podra trabajar en cualquier lugar de Europa conociendo
la norma y sin ningln tipo de problema que tendriamos si cada pais se
rige por sus propias normas.

En el otro lado de la moneda, el cambio de normativa supone dolores de
cabeza para los ingenieros, arquitectos y demas profesionales que se
dediquen al mundo de la construccion. Al fin y al cabo, la instruccion
EHE-08 entré en vigor en diciembre de 2008 y ha sido sustituida por el
Codigo Estructural en noviembre de 2021, es decir, ha sido la norma
que se ha empleado en Espana unos escasos 13 anos. Esto supone un
coste econdmico en la actualizacion de la propia norma, la actualizacion
del software de calculo, la formacion de los profesionales del sector,
etcétera. Aparte, la aparicion de la nueva norma crea dudas e
imprecisiones en algunos ambitos que ya estaban asentados con la
anterior normativa. Por ejemplo, se al realizar este trabajo se ha
encontrado alguna errata en el Cédigo Estructural que puede inducir a
error o, directamente, no se ha encontrado determinada informacion
como puede ser la cuantia minima de acero en las zonas de compresion
de las vigas de hormigon.
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La pregunta es: ¢ realmente era necesario cambiar la normativa? Bueno,
habra cada cual que tenga su opinion. Es evidente que el acercamiento
hacia una construcciéon que se rija por normas mas europeistas tiene
todo el sentido del mundo, pero tampoco sé si es lo que consideramos
como “algo necesario” teniendo en cuenta todos los trastornos y costes
que implica.

Centrandonos un poco mas en las conclusiones obtenidas de la
realizacion de este trabajo, lo primero que puede llamar la atencion es
la diferencia de armados entre el médulo de CYPE 3Dy los otros 2, sobre
todo en las dos zonas de apoyos intermedios. Esto es debido a algo que
se ha comentado ya en el apartado de los programas informaticos, pero
tampoco se ha profundizado en ello, el uso de pilares.

Los pilares no se comportan de igual manera que un apoyo rigido ya que
tanto su rigidez como las deformaciones sufridas por estos afectan al
calculo, provocando pequenas diferencias en las leyes de esfuerzos. Es
por esto por lo que los resultados de las leyes de esfuerzos de CYPE 3D
son los que mas se acercan a nuestro modelo teorico, pero el armado
difiere mas respecto a los otros modelos.

Por ello, aunque a priori al analizar los resultados nos pueda parecer
gue lo obtenido en CYPE 3D resulta mas fiel a nuestras cuentas
manuales, en realidad el resultado mas adecuado es el obtenido por
CYPECAD, que ofrece una vision mas realista de lo que sucederia al
intentar construir en edificacion una viga como la que hemos planteado
(por ejemplo, una viga que se encuentre en la primera planta de un
edificio y que tenga esas solicitaciones concretas).

Podrian haberse considerado estos efectos de deformacion de los
pilares a la hora de resolver el problema de manera manual pero, de
nuevo, habria conllevado mas tiempo y esfuerzo, evidenciando y
reforzando la idea ya expuesta de que se ha de conocer el trasfondo y
la forma de calcular las estructuras, pero resulta de mayor practicidad
el empleo de estos programas para su resolucion, ahorrando mucho
tiempo (y por ende, dinero) para la empresa que quiera ejecutar la obra.

Se incluyen en los tres enlaces adjuntos los 3 archivos empleados en el
desarrollo de este trabajo en los diferentes modulos de CYPE, por si
fuese precisa su consulta por el lector:

e CYPECAD:

http://share2.cype.com/files/VIGA PRUEBA 20220606 130629.html
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e Vigas Continuas:
http://share2.cype.com/files/VIGA PRUEBA 20220606 130835.html

e CYPE 3D:

http://share2.cype.com/files/VIGA PRUEBA 20220606 131123.html

6.2.- LINEAS FUTURAS

Siguiendo con las ideas extraidas de la realizacion del trabajo reflejadas
en las conclusiones, se pueden plantear diversas lineas de trabajo de
ampliacion de este TFG para un futuro.

En este trabajo no se ha tenido en cuenta el efecto de la rigidez de los
pilares en el calculo de la obra, asi como sus deformaciones. Una posible
linea de trabajo seria el estudio de estos y como afectan a los resultados
obtenidos de forma manual, comparandolo de nuevo con los archivos
de CYPE y viendo si las variaciones observadas en los resultados se
adecuUan a estas hipotesis.

También se puede seguir la dinamica de estudio del nuevo Cédigo
Estructural, y profundizar mas en otros elementos estructurales tales
como los forjados, las cimentaciones, los pilares, etcétera. De tal
manera que al final se tenga una guia simplificada del uso de la nueva
normativa (muy necesaria) en distintos campos basicos de la
edificacion.

Finalmente se podria también indagar en el calculo de vigas de
hormigdon armado teniendo en cuenta efectos no contemplados en este
trabajo, tales como la torsion o suponiendo el efecto de cargas sismicas
o de viento, los cuales provocaran el estudio de nuevas ramas del
calculo de la viga y arrojaran resultados diferentes.
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