ELS de Deformacion. Ejercicios

Ejercicio resuelto 1 (empleando la inercia bruta Ip)

La estructura de la figura estd compuesta por una viga biempotrada de seccion
rectangular, situada bajo una azotea accesible privadamente, que soporta una
sobrecarga de uso de valor g = 15 kN/m de la que se desconoce el instante de su
aplicacion. El hormigon tiene una resistencia de proyecto de 30 MPa (HA-30) y el acero

utilizado es del tipo B 400 SD.

Se pide realizar la comprobacion del estado limite de deformacion.

ce by bbbl T Te eseel I 5om
420 4220
\ 3216 7 h=60cm
{ 10m | 3016
| |e e e IScm

b=30cm
R

En realidad, no seria necesario calcular la flecha debido a la pequena esbeltez de la pieza:

3.7r-162
po s 400037 == =1% _1818<30
b,d  300-550 d 0,55

No obstante, vamos a calcular la deformacién a modo de ejemplo.

* FLECHA INSTANTANEA

Combinacién poco probable:

Z(7G,ij,j +7@*,J-G:,j)+ 70.Qk, +27Q,i\{]0,iQk,i =0+(q

=1 i>1

- _(g+ol
™ 384E.I,

g=03-0,6-25= 4,5 kN/m

g= 15 kN/m
g+q= 19,5 kN/m = 19,5 N/mm
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ELS de Deformacion. Ejercicios

L=10m=10.000 mm

E, =85003/ f,,, ; =85003/30+8 =28577 N/mm’

Calculo de e (Momento de inercia equivalente):

M. - femaly _ 2.896-54-10°
f Y, 300

=52,128-10° N mm

2 3 2
La resistencia media a traccion fct,m = 0,303 fck =0,30-¥30~ =2,896 MPa
La resistencia media a flexotraccion (femf):

form. fi = max|(1,6 = h/1000)feg m; fom |= max[(1,6 — 600 /1000)2,896;2,896] = 2,896 MPa

y1 =300 mm

1, =——bh® = —300-600° = 5400-10° mm*
12 12

Seccion de centro de vano:

2 2
M, = (@l _195-10° ¢/ siNm=8125.10° Nmm > M f
24 24
It Momento de inercia de la seccion fisurada homogeneizada respecto de la fibra neutra

La profundidad de la fibra neutra X para una seccion rectangular sometida a un
momento flector es:

%bx2 +n(A,+A )x—n(d' A", +dA, )=0

b =300 mm

n =200000/28577 =17 150 x> +13020 X — 2761500 =0
A's = 4120%/4 = 1257 mm?

As = 3116%/4 = 603 mm? X=99,07 mm

d' =50 mm

d =550 mm
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ELS de Deformacion. Ejercicios

I, = %bx3 +nA (d - x)* +nA", (d'-x)’ =976,81-10° mm*

Sustituyendo:
I, =0,2641, +0,7361, = 2145,47-10° mm* < I,

Seccion de apoyos:

_(g+aq)® _195-10°

. =162,5kNm=162,5-10° Nmm >M,
12 12

La profundidad de la fibra neutra es:

b =300 mm
n =200000/28577 =7 150x* +13020 x — 5050500 = 0
As = 4120%/4 = 1257 mm?
A's = 3116%/4 = 603 mm? X = 145,13 mm
d'=50 mm
d =550 mm
1
I, = gbx3 +nA(d - x)* + nA", (d'-x)* =1785,53-10° mm*
Sustituyendo:

I, =1, =0033I, + 09671, =1904,90-10° mm* < I,

eel
Seccion de referencia:
La inercia equivalente en la seccion de referencia es:
le=0,50lec+ 0,25lee1 + 0,25lee2 = 2025,19-10° mm*

Con lo que la flecha instantinea resulta:

_(g+qLt 19,5-10000*

yinst - - i 8,77 mm
384E,1, 384-28577-2025,19-10
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ELS de Deformacion. Ejercicios

* FLECHA DIFERIDA

Se emplea la combinacién cuasipermanente al desconocer el historial de cargas:

Z(}/G,ij,j +7@*’jG:,j)+Z7/Q,i\P2,iQk,i =g+0,3q

i>1 i>1

siendo ¥ = 0,3 para s.c. de uso en azoteas accesibles privadamente.
ydif - ﬂ’yinst, g+0,3q

La flecha instantinea debida a la combinacion cuasipermanente, después de haber sido

aplicada la carga total, se ha de calcular utilizando la misma le como menor inercia histérica.

Esta flecha instantanea se puede calcular, o bien aplicando de nuevo el procedimiento aunque
esta vez empleando ¢g+0,3q en vez de g+q, o bien, al ser lineal la expresion de la flecha

respecto a la carga uniformemente repartida, mediante la siguiente regla de tres:

+0,3 9,0
yinst,g+0,3q :ggqu inst,g+q 19.5 8,77 = 4,05 mm
& 1,5 B
1+50p" 1+50-0,0076
p'= A _ 1257 40076
b,d 300-550

£=2-05=1,5 se considera un periodo de tiempo desde el

descimbrado (~ 15 dias) hasta tiempo oo (t > 5 afios)
Con lo que la flecha diferida a mas de 5 afios resulta:

Yair =1,09-4,05=4,41 mm

* FLECHA TOTAL

Yiotal = Yinst (§+q) + Ydit (§+0,3q) = 8,77 + 4,41 = 13,18 mm < L/250 = 40 mm

<L/500 +1 cm =30 mm
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ELS de Deformacion. Ejercicios

* COMPROBACIONES DE FLECHA

Integridad de los elementos constructivos:

Al tratarse de una azotea, no resulta necesario considerar la integridad de los elementos

constructivos.
No obstante, a modo de ejemplo, si fuera necesario considerarla, habria que comprobar:
Flecha activa, en combinacion caracteristica, resto de casos < L/300

Se entiende por flecha activa de un elemento estructural en relacion con otro no

estructural, aquella producida en el primero a partir de la construccion del segundo.

En este caso, puede considerarse la flecha de las sobrecargas como flecha instantanea, en

combinacion caracteristica (como s6lo hay una sobrecarga, es ella misma):

q 15

yinst,q = 7yinst,g+q = E . 8,8 = 6,77 mm

g+q

mas la flecha diferida debida a la carga permanente a partir de la construccion del elemento
no estructural (como en este caso se desconoce el historial de cargas, se adopta desde el

descimbrado -aproximadamente a los 15 dias-, y en combinacion cuasipermanente):
ydif = 4,41 mm
Yiotal = Yinst(Q) + Ydif(g+0,3q) = 6,77 + 4,41 = 11,18 mm < L/300 = 33,33 mm
Confort de los usuarios:
Flecha debida a las acciones de corta duracion (variables), en comb. caracteristica < L/350
Yinstg = 6,77 mm < L/350 = 28,57 mm
Apariencia de la obra:
Flecha total, en combinacion cuasipermanente < L/300

Yrotal = Yinst (§+0,30) + Ydif (9+0,3q) = 4,05 + 4,41 = 8,46 mm < L/300 = 33,33 mm
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ELS de Deformacion. Ejercicios

Ejercicio resuelto 1 (empleando la inercia bruta homogeneizada Iy h)

La estructura de la figura estd compuesta por una viga biempotrada de seccion
rectangular, situada bajo una azotea accesible privadamente, que soporta una
sobrecarga de uso de valor g = 15 kN/m de la que se desconoce el momento de su
aplicacion. El hormigon tiene una resistencia de proyecto de 30 MPa (HA-30) y el acero

utilizado es del tipo B 400 SD.

Se pide realizar la comprobacion del estado limite de deformacion.

ce by bbbl T Te eseel I 5om
420 4220
\ 3216 7 h=60cm
{ 10m | 3016
| |e e e IScm

b=30cm
R

En realidad, no seria necesario calcular la flecha debido a la pequena esbeltez de la pieza:

3.7r-162
po S 4 00037 == =1% _1g18<30
b,d  300-550 d 0,55

No obstante, vamos a calcular la deformacién a modo de ejemplo.

* FLECHA INSTANTANEA

Combinacién poco probable:

ZQ’G,ij,j +7/G*,J-G:,j)+ 70.Qk +27Q,ilP0,iQk,i =0+(q

=1 i>1

- _(g+ol
™ 384E.I,

g=03-0,6-25= 4,5 kN/m

g= 15 kN/m
g+q= 19,5 kN/m = 19,5 N/mm
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ELS de Deformacion. Ejercicios

L=10m=10.000 mm

E, =85003/ f,,, ; =85003/30+8 =28577 N/mm’

Calculo de e (Momento de inercia equivalente):

fomnlon  2.896-6,2-10°

ct,m,fl "b,h
M, =

Y, 300

=59.851-10° N mm

2 3 2
La resistencia media a traccion fct,m = 0,303 fck =0,30-¥30~ =2,896 MPa

La resistencia media a flexotraccion (femf):

form. fi = max|(1,6 = h/1000)feg m; fom |= max[(1,6 — 600 /1000)2,896;2,896] = 2,896 MPa

y1 =300 mm

2

2
Ibh=ibh3+nAs(D—d') +nA's[D—d'j =6213,52-10° mm*
T2 2 2

Seccion de centro de vano:

2 2
M, = (gt _19510° o) 06N m=8125-10° Nmm >M f
24 24
It Momento de inercia de la seccion fisurada homogeneizada respecto de la fibra neutra

La profundidad de la fibra neutra X para una seccion rectangular sometida a un
momento flector es:

%bx2 +n(A+A )x—n(d'A' +dA, )= 0

b =300 mm

n =200000/28577 =17 150x* +13020 X — 2761500 =0
A's = 4120%/4 = 1257 mm?

As = 3116%/4 = 603 mm? X=99,07 mm

d' =50 mm

d =550 mm

Dpto. Ingenieria Minera y Civil - UPCT 7 A. Tomas



ELS de Deformacion. Ejercicios

I, = %bx3 +nA,(d - x)* +nA" (d'-x)’ =976,81-10° mm*

Sustituyendo:

l,. =0,4031,,, +0,5971, =3084,68-10° mm* < I,,

Seccion de apoyos:

_(g+aq)® _195-10°

. =162,5kNm=162,5-10° Nmm >M,
12 12

La profundidad de la fibra neutra es:

b =300 mm
n =200000/28577 =7 150x* +13020 x — 5050500 = 0
As = 4120%/4 = 1257 mm?
A's = 3116%/4 = 603 mm? X = 145,13 mm
d' =50 mm
d =550 mm
1
I, = gbx3 +nA(d - x)* + nA", (d'-x)* =1785,53-10° mm*
Sustituyendo:

Lt = lees = 0,0501, , +0,9501, =2008,32-10° mm* < I,

eel
Seccion de referencia:

La inercia equivalente en la seccion de referencia es:

le = 0,50lec+ 0,25lee1 + 0,25lee2 = 2546,50-10° mm*

Con lo que la flecha instantinea resulta:

_(g+qLt 19,5-10000*

yinst - - i 6,98 mm
384E.1, 384-28577-2546,50-10
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ELS de Deformacion. Ejercicios

* FLECHA DIFERIDA

Se emplea la combinacion cuasipermanente al desconocer el historial de cargas:

Z(}/G,ij,j +7@*’jG:,j)+Z7/Q,i\P2,iQk,i =g+0,3q

i>1 i>1

siendo ¥ = 0,3 para s.c. de uso en azoteas accesibles privadamente.
ydif - ﬂ’yinst, g+0,3q

La flecha instantinea debida a la combinacion cuasipermanente, después de haber sido

aplicada la carga total, se ha de calcular utilizando la misma le como menor inercia histérica.

Esta flecha instantanea se puede calcular, o bien aplicando de nuevo el procedimiento aunque
esta vez empleando ¢g+0,3q en vez de g+q, o bien, al ser lineal la expresion de la flecha

respecto a la carga uniformemente repartida, mediante la siguiente regla de tres:

g+0,3q 9,0
yinst,g+0,3q = W inst,g+q 195 . 6,98 = 3,22 mm
& 1,5 B
1+50p' 1+50-0,0076
p'= A 1257 =0,0076
b,d 300-550

£=2-05=1,5 se considera un periodo de tiempo desde el

descimbrado (~ 15 dias) hasta tiempo oo (t > 5 afios)
Con lo que la flecha diferida a mas de 5 afios resulta:

Yy =1,09-3,22 =351 mm
* FLECHA TOTAL

Yiotal = Vinst (§+Q) + Yaif (§+0,3q) = 6,98 + 3,51 = 10,49 mm < L/250 =40 mm (¥ 20 %)

<L/500+ 1 cm =30 mm
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ELS de Deformacion. Ejercicios

* COMPROBACIONES DE FLECHA

Integridad de los elementos constructivos:

Al tratarse de una azotea, no resulta necesario considerar la integridad de los elementos

constructivos.
No obstante, a modo de ejemplo, si fuera necesario considerarla, habria que comprobar:
Flecha activa, en combinacion caracteristica, resto de casos < L/300

Se entiende por flecha activa de un elemento estructural en relacion con otro no

estructural, aquella producida en el primero a partir de la construccion del segundo.

En este caso, puede considerarse la flecha de las sobrecargas como flecha instantanea, en

combinacion caracteristica (como s6lo hay una sobrecarga, es ella misma):

q 15
L=y =——:6,98 =537 mm
ylnst,q g + q y|nst,g+q 19,5

mas la flecha diferida debida a la carga permanente a partir de la construccion del elemento
no estructural (como en este caso se desconoce el historial de cargas, se adopta desde el

descimbrado -aproximadamente a los 15 dias-, y en combinacion cuasipermanente):
ydif = 3,51 mm
Yiotal = Yinst(q) + Ydif(g+0,3q) = 5,37 + 3,51 = 8,88 mm < L/300 = 33,33 mm ~ 21 %)
Confort de los usuarios:
Flecha debida a las acciones de corta duracién (variables), en comb. caracteristica < L/350
Yinstg = 5,37 mm < L/350 = 28,57 mm (21 %)
Apariencia de la obra:
Flecha total, en combinacion cuasipermanente < L/300

Yiotal = Yinst (§+0,3q) + Ydit (9+0,3q) = 3,22 + 3,51 = 6,73 mm < L/300 = 33,33 mm (~L 20 %)
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ELS de Deformacion. Ejercicios

Ejercicio resuelto 2

Un segundo ejemplo de célculo de flechas en una viga biapoyada se desarrolla en las clases

practicas de ejercicios de la asignatura.
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ELS Deformacién. Ejercicios propuestos

Ejercicio 1. ELS de Deformacion.

Se desea conocer la flecha total resultante a los 12 meses en el extremo del voladizo de la
figura, sabiendo que se descimbré al mes y que la carga puntual comenz6 a actuar a los 3
meses de forma permanente. Comprobar también si a los 12 meses cumple con el ELS de

Deformacion de 1la EHE-08.

l 50 kN Flecha para carga puntual p:

7 o 3El
PR R 25 ¥ Flecha para carga uniforme q:
SECCION A SECCION B 4
4m y — qL
! &l 8EI
SECCION A SECCION B
T ® ® @ & @ .;S T L] L ] _. —.]j:S
6220 4220
60 cm 60 cm
4512 4212
’L - - - o__ i S L ! - - n - :t 5
4 ~
p30em . rem

Fuente: Marti et al, 2000
Datos:

o fk=30 MPa
« fyw=400 MPa
« Peso especifico del hormigén armado 25 kN/m?

. Se recomienda ir obteniendo las distintas flechas siguiendo el historial de cargas dado, y

teniendo en cuenta que hay dos cargas distintas (una puntual y otra repartida).
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ELS Deformacién. Ejercicios propuestos

Ejercicio 2. ELS de Deformacion.

Sea una viga de hormigén armado simplemente apoyada de 10 m de luz, con seccion
transversal rectangular de 30 cm de ancho por 70 de canto. El hormigon es HA-25/P/12/11b y

el acero de armaduras es B 500 S.

La disposicion de armaduras en la seccion central es la que se indica en la figura.

2025 .
—» A
%
9725
AN 0,70
| — | S 030
’ 10m #
Secciéon A - A
Se consideran las siguientes cargas actuando en la secuencia indicada: Fuente:

Mari et al, 1999
- peso propio a los 28 dias

- carga permanente de 2 kN/m a los 90 dias

- sobrecarga de uso, constituida por una carga uniformemente distribuida de 4 kN/my
una carga puntual mévil de 40 kN en cualquier instante a partir de los 90 dias.

Se pide:

1. Comprobar el estado limite de fisuracion en la seccion central y, en caso de que éste no se
satisfaga proponer soluciones.

2. Verificar la necesidad de comprobar el estado limite de deformacion seguin los criterios
establecidos por la Instruccion EHE.

3. Calcular la flecha instantanea en el centro de la viga debida a cada una de las cargas

actuantes.
4. Calcular la flecha diferida debida a cargas permanentes, la flecha total y la activa.

Nota 1: Se utilizaran los coeficientes de fluencia y retraccion propuestos en la instruccion
EHE, considerando una humedad relativa del 70 %. Para las combinaciones de acciones, en la
comprobacion de los distintos ELS, se utilizaran los siguientes coeficientes 4y wi:

6i=10 11=10 wi=07 y11=05 y21=03

Nota 2: Adoptar un recubrimiento geométrico de 30 mm para la 1* fila de armaduras, y una
separacion para la 2? fila respecto a la 1* de un didmetro & entre caras.

Dpto. Ingenieria Minera y Civil - UPCT A. Tomas



ELS Deformacién. Ejercicios propuestos

Ejercicio 3. Combinacion de acciones. ELS de Fisuracion. ELS de Deformacion.

La seccion de la figura corresponde a la seccion transversal de centro-luz de una pieza
biapoyada de 15 m de luz, fabricada con hormigéon HA-35, acero B 500 S y un recubrimiento
de 4 cm. El control de calidad de la ejecucion es intenso y los materiales cuentan con

distintivo de calidad oficialmente reconocido.

Las acciones que actuan sobre la pieza son: peso propio, carga muerta, sobrecarga, viento
y sismo. La tabla siguiente resume los valores mas desfavorables del esfuerzo flector

correspondiente a la actuacion de cada una de las acciones citadas, en valores caracteristicos y

en kN m.

| 100 |
ACCION Mmax Mumin ) '
N R B m )
Peso propio 300 300 25 r 612 '-I
Carga muerta 200 200
Sobrecarga 350 350 75 10225
825
Viento 100 -100
(]
15,251 E o a
Sismo 150 -150 7 %
5,25 25
Se pide: Cotas en cm

a) Determinar los esfuerzos flectores maximo y minimo de servicio y de célculo.

b) Determinar el ancho de la abertura caracteristica de fisura y verificar si cumple

el E.L. de fisuracion suponiendo la estructura en ambiente Il1a.

¢) Calcular la flecha total.
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