ANEJO 7°

Célculo simplificado de secciones en Estado Limite de Agotamiento
frente a solicitaciones normales.

1. Alcance

En este Anejo se presentan formulas simplificadas para el calculo (dimensionamiento o
comprobacién) de secciones rectangulares o T sometidas a flexién simple o compuesta recta
(ver figura A.7.1). Asimismo se propone un método simplificado de reduccién a flexién
compuesta recta de secciones sometidas a flexion esviada simple o compuesta. Las
expresiones de este anejo son validas Unicamente para secciones con hormigén de resistencia
fa< 50 N/mm?,

Figura A.7.1
2. Hipotesis béasicas y limitaciones

Las férmulas que se presentan en los apartados siguientes se han deducido a partir de
las hipotesis basicas expuestas en 42.1.2 adoptando un diagrama bilineal para el acero de la
armadura pasiva y un diagrama parabdlico-rectangular para el hormigdn comprimido
(aproximado para el calculo de resultantes de tensiones y momentos por un diagrama
rectangular, tal como se expone en 39.5)

Asimismo se han tenido en cuenta los dominios de deformacion de agotamiento, que
identifican el Estado Limite Ultimo de Agotamiento frente a solicitaciones normales, de acuerdo
con los criterios expuestos en 42.1.3.

Las férmulas expuestas son validas para los distintos tipos de acero para armadura
pasiva, permitidos en esta Instruccidn, siempre que se cumpla:

!
fl <0,20
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—2>0,80

A continuacion, se define el significado de algunas variables utilizadas en las férmulas
de los siguientes apartados.
Jex

Ve
UOchdbd
d’
Uv:2U()g
h
UaZUog=fcdbh

f;’d = acc

Las ecuaciones de equilibrio constituyen un sistema no lineal debido al comportamiento
no lineal de los materiales y a la existencia de tres pivotes para la definicion de los dominios de
agotamiento.

En la figura A.7.2 se representa, en funcion de la posicion de la fibra neutra x, la
evolucién de la tension de las capas de armadura As; y Ase Y la evolucion del axil y del
momento de la resultante del hormigdn comprimido respecto a las fibras en las que se sitdan
As1 Y As2. La definicion del momento de la resultante del bloque comprimido utiliza una fibra de
referencia a profundidad y.

La figura y las férmulas de este Anejo han sido obtenidas considerando que la
deformacion del limite elastico del acero es ¢, = 0,002, que constituye una simplificacion
razonable y un valor intermedio entre los correspondientes a los aceros disponibles y el
coeficiente de minoracion del acero definido en 15.3.

Asimismo y con objeto de simplificar las expresiones obtenidas, se ha considerado
como deformacion del pivote 2, deformacion maxima del hormigébn comprimido, 0,0033 en
lugar de 0,0035. Esta hip6tesis tampoco afecta significativamente a los resultados obtenidos.

La expresion analitica de la tension del acero en la capa As,, en su evolucion entre -f,, y
Ja S€ ha linealizado. Esta simplificacion conlleva la definicion de unos delimitadores -0,5 d'y
2,5 d' que son aproximados y que, asimismo, conducen a resultados de precision suficiente.

De acuerdo con estas simplificaciones, las expresiones de las distintas variables de la
figura A.7.2 son:

- Para s,(x) = o4 (x)/fyq resulta:

-1 -o<x<x, =0,625d
Jx-d 0,625d <x<h

3 x

x-04h
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- Para s;(x) = o, (x)/fyq resulta:

iy c0<x<-0,5d"
2x-d -0.5d"'<x<2.5d"
3 4

I 2,5d' <x

En seccion rectangular, para N,(x), resultante del bloque comprimido, resulta:
N, (x)=U,A(x)n(x)

y para M.(x,y), momento del bloque comprimido de hormigon respecto de una fibra genérica
situada a una profundidad y, resulta:

M () =N, (x)[ ye g(x)ﬁ}

2
donde:
n(x)=10 0<x<o
08% 0<x<h
A(x) = A
1,0—0,2— h<x<o
X

Las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos, de acuerdo con las expresiones
precedentes, pueden escribirse como sigue (ver figura A.7.3):

O-s](x)_l_U O_SZ(X):N
2

s

Nc(x)+Us1

yd yd

Mc(x:d)+U.s-z(7sf2()c)(d'd')=Nez

yd

' O (X) '
Mc(x1d )-Us] ! (d-d ):NQZ
yd
En estas expresiones, los valores de ¢; y e; se obtienen de la siguiente manera:

e, =e,—05h+d
e,=e,—05h+d'
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Para el dimensionamiento, N = N, y son incégnitas x, Uy; y U;,. Para la comprobacion, N
=N,y son datos Uy, y U,; e incognitas x y N,.
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Figura A.7.3
3. Flexion simple en seccion rectangular

3.1. Dimensionamiento

3.1.1. Fibra neutra acotada por una profundidad prefijada, x;, igual o menor que
la profundidad limite, x,

Para los hormigones con fy < 50 N/mm? la profundidad limite es x; = 0,625 d. El
momento frontera es:

x/-
M, =08U,x,|1-04—

1°My< M

2° My > M

M,-M
USZZI( ;_dvf]
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x, M,-M,
U,=08U,—~L+—~2 L
‘ d d-d

Las formulas propuestas suponen que la seccién sélo dispondra de armadura en el
paramento comprimido si el momento de célculo M; es superior al momento frontera, momento
del bloque comprimido de hormigon respecto de la fibra donde se sitia la armadura
traccionada, para x = xy

El caso 1° corresponde a situaciones de dimensionamiento donde 0 <x <x. En el caso
2° |la posicion de la fibra neutra, x = x;, se mantiene constante.

La posibilidad de dimensionar fijando la profundidad de la fibra neutra por debajo de la
profundidad limite resulta Util en los casos en los que sea necesario dotar a las secciones de
mayor ductilidad.

3.1.2. Lafibra prefijada estéa situada a la profundidad limite, x;

1° M;<0375Uyd

USZZO

2
Ua=Uy| - M.
Upd

20 M;> 0375 Uyd

_M.-0375U,d
d-d'

52

Usl = 0’5 UO + USZ

Las formulas propuestas suponen que la seccién sélo dispondra de armadura en el
paramento comprimido si el momento de célculo M, es superior al momento limite 0,375 U, d,
momento del bloque comprimido de hormigdn respecto de la fibra donde se sitia la armadura
traccionada, para x = 0,625 d, que supone una deformacion en la fibra de acero ¢,=0,002.

El caso 1° corresponde a situaciones de dimensionamiento donde 0 <x <0,625d. En el
caso 2° la posicion de la fibra neutra, x = 0,625 d, se mantiene constante.

3.2. Comprobacién

1° Ug-Ug, < U,

sl + USZ )(1)5Us1 + US2 )

M.=024y,d (Ur-U :
(0J6Uv + Us2 )

+Usl(d_d')
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2° Uv SUY]_UYZ —<0:5U()

Mﬁmsl-uﬂ)(z-M]dwsz(d-d')
2U,

3° 0,5Uy < Uy-Us;,

4 C(+1,2 '
MuZEUsl -0’5 d+US2(d-d )
a+ g2 +1,92Ys
Uy
donde:
— U.v1+0’6U.v2

Uy
En el caso 19, la situacion de la fibra neutra esta comprendida entre 0 <x <2,5d". En el
caso 2° la situacion de la fibra neutra esta comprendida entre 2,5 d' <x <0,625 d. En el caso
39, la situacion de la fibra neutra esta comprendida entre 0,625 d <x <d.

4. Flexion simple en seccionen T

Para seccién en T se adoptan las siguientes definiciones:

UTc:fcdbhO

UTu:fcd(b_bO)hO

Cuando %, > 0,8 d, la profundidad de la fibra neutra del bloque rectangular es menor
gue hy, y la seccidn se puede calcular como si fuera rectangular b x h. Por eso sélo es
necesario analizar en este epigrafe la casuistica que surge cuando 4, < 0,8 d, limitacion que se
considera satisfecha para poder usar las expresiones que siguen.

4.1. Dimensionamiento

4.1.1. Fibra neutra acotada por una profundidad prefijada, x¢, igual 0 menor que
la profundidad limite, x;.

10 hy>08x

El dimensionamiento se realizara segun 3.1, considerando como ancho de la
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seccion el ancho de la cabeza comprimida.

2° ho <08 X

20A Md _<UTc (d - 0,5h())

Como en el caso 1° el dimensionamiento se realiza segin 3.1, considerando como
ancho de la seccion el ancho de la cabeza comprimida.

2B M;2>Us (d-0,5hy

En este caso el dimensionamiento se realizard segun 3.1, empleando un momento de
calculo equivalente, tal como se define seguidamente:

Ma=Mi-Ur(d-05h)

considerando el ancho de alma como ancho de la seccién y definiendo la capacidad mecanica
de la armadura resultante como:

Usl = U.s-le + UTa
Un=Us

siendo U,; y Uy, las capacidades mecanicas resultantes del dimensionamiento, y U;,° y Uy’ los
valores obtenidos segun 3.1 para M.

En el caso 1° la profundidad del bloque comprimido siempre estara en la cabeza de la
seccion, sin involucrar al alma.

En el caso 2° pueden darse situaciones de dimensionamiento para las que el bloque
comprimido también involucre al alma. En el caso 2°A el bloque comprimido se situara sélo en
la cabeza de la seccion y, por lo tanto, pueden utilizarse las mismas expresiones que para el
caso 1°. En el caso 2°B el bloque comprimido involucra a parte del alma de la seccion pero la
contribucion de las alas ya no varia con la posiciéon de la fibra neutra por lo que es posible
dimensionar la seccién como si se tratase de una seccién rectangular de ancho igual al del
alma, utilizando un valor de momento y de capacidades mecanicas diferentes para tener en
cuenta el efecto de las alas comprimidas.

4.1.2. Lafibraprefijada esta situada a la profundidad limite, x,

Se analizara este caso segun 4.1.1 con x, = x;
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4.2. Comprobacioén

Se definen las siguientes variables adimensionales:

5, = s,(,25h, )= To(L2 o)
yd
5, = s, (1,25h, )= @2(1-23 1)
yd
d
=—*%10
773

0
donde;:

0,1(1,25 hy) Tensién de la armadura Ag; para x = 1,25 A,
052(1,25 hy) Tension de la armadura As,; para x = 1,25 A,

1° UTc+ l]s1S1+ l]s2S220

La comprobacion de la seccidn se realizard segun 3.2, considerando como ancho de la
seccion el ancho de la cabeza comprimida.

20 Ur+ Uy s+ Ups:< 0

2°A  Uy-Up<0,5 faabod + B Ur,

La comprobacion de la seccion se realizara segin 3.2, considerando las capacidades
mecanicas equivalentes de las armaduras que se definen a continuacion:

e

USl = Usl - UTa

e

US2 = U52
El momento Ultimo resistido por la seccion sera:
M, =M, Ur(d-05h,)

siendo M,° el momento obtenido segun 3.2, considerando como ancho de la seccién el ancho
del alma y las capacidades mecanicas equivalentes U;,° y U.,".

2°B Uy - Uy > 0,5 foubod + B Ur,

La comprobacion de la seccion se realizara segun3.2, considerando como ancho de la seccion
el ancho del alma y las capacidades mecanicas equivalentes de las armaduras
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gue se definen a continuacion.

U.s-le = Usl

e

Us2 = USZ + UTa
El momento ultimo resistido por la seccion sera:
M., =Mi-Urn(05h-d")

siendo M,° el momento obtenido segun 3.2 considerando como ancho de la seccién el ancho
del alma y las capacidades mecanicas equivalentes U;,° y U.,".

En el caso 1° la profundidad del bloque comprimido siempre esta contenida en la
cabeza de la seccion, sin involucrar al alma.

En el caso 2° el alma siempre esté involucrada en el bloque comprimido.

5. Dimensionamiento y comprobacion de secciones rectangulares
sometidas a flexion compuesta recta. Armadura simétrica dispuesta en dos
capas con recubrimientos iguales.

Se desarrolla a continuacion un método simplificado de calculo para secciones
rectangulares con dos capas simétricas de armadura.

5.1. Dimensionamiento

CASO 1° N;<0

Mis N
d-d' 2

USIZUSZZ

CASO 2° 0<N; <050

d
Ua=Un= M +&_Nd (1 e j

d-d' 2 d-d'\ 2y,

CASO 3° N;>05U,
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My +Nd Usd

= = 7_a7
VamUe™ g 0™ 2 % aa
con
;N2
_0480m,-0375m, }0,5(1_(61)]
m, - m, d
donde,

m, =(N,-0,5U,\d —d')
m, =0,5N,(d—d')-M,-032U,(d —2,5d")

5.2. Comprobacion

CASO 1° e <0

N: Usl(d_d')
" ep-05(d-d")
Mu:Nue()

CASO 2° Usi(d-d’) + 0,125 Uy(d + 2d’— 4 e,) <0

NuN(eo-o,5hj2+2ysl(d-d')_60-0,5}1 U

Upd d

Mu:NueO

CASO 3° Usi(d-d’) + 0,125 Uy(d + 2d’— 4 ey) > 0

_Us(d-d")+aU,d
et0,5(d-d")

u

Mu:Nueﬂ

con

0
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;N2
,_0:480m, -0.375 m, }0]5(1_(2U

m, - m,

donde,

d-d'

m, =-05U,e,+U,+U,) +0,125U,(d +2d")

d-d'

m, =-(U, +08U,)e, +U,, +0,08U,(d +5d")
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6. Flexion esviada simple o compuesta en seccion rectangular

El método que se propone permite el calculo de secciones rectangulares, con
armadura en sus cuatro esquinas y armaduras iguales en las cuatro caras, mediante la
reduccion del problema a uno de flexion compuesta recta con una excentricidad ficticia, tal
como se define seguidamente (figura A.7.4).

h
ey':ey+ﬂexg

donde:
e h
ex b
y 3 se define en la tabla A.7.6
Tabla A.7.6
v =Ny / (bhf) 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 >0,8
B 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

Para cuantias grandes (o > 0,6) los valores indicados para g se aumentaran 0,1 y para
valores pequefios de cuantia (o < 0,2) los valores de g se disminuiran en 0,1.

NgPOSICION DE CALCULO
\
NgPOSICION DE CALCULO \

rd

\L & .
A 1 P
Ng POSICION REAL 1 N POSICION REAL

Figura A.7.4
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