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INTRODUCCION Y CONTENIDO

En el presente blogue se pretende mostrar las hojas de calculo realizadas durante este
proyecto. La funcion de ellas es implementar a nivel computacional la formulacion
desarrollada en el bloque de teoria, en vista a utilizarla posteriormente en el bloque
experimental asi como en los estudios particulares realizados. Ademas, estas hojas
pueden ser de utilizacién para siguientes proyectos dirigidos en la misma linea de

investigacion.

Dada la gran cantidad de hojas elaboradas me parece innecesario y exacerbado
registrarlas todas en formato papel. De ahi, que en este impreso s6lo se exponen las
mas relevantes mientras que en formato digital se encuentran todas. A continuacion
se muestra una lista de cada una de ellas seguido de un paréntesis que indica si se

encuentra impresa en el proyecto.

Tabla 1: Lista de hojas de célculo

TIPO NOMBRE DE HAJA DE CALCULO FORMATO
EHE-08 Dominio 2. Flexion simple con seccion dada | (impreso)
Modificada Dominio 2. Flexion simple sin seccién dada

Dominio 2. Comprobacion a flexion simples

Dominio 4. Flexién simple con seccion dada (impreso)

Dominio 4. Flexién simple sin seccién dada

Dominio 4. Comprobacion a flexion simples

Cortante (impreso)

Flecha instantanea, activa y total (impreso)

Flecha diferida alternativa

Fisuracion (impreso)
ACIl 440.1R-03 | Dominio 2. Flexién simple con seccién dada (impreso)
y 440.1R-06 Dominio 2. Flexién simple sin seccioén dada

Dominio 2. Comprobacion a flexion simples

Dominio 4. Flexién simple con seccion dada (impreso)

Dominio 4. Flexion simple sin seccién dada

Dominio 4. Comprobacion a flexion simples

Cortante (impreso)

Flecha instantanea y activa (impreso)

Fisuracion (impreso)
Estudios Influencia del tipo de refuerzo

Influencia de la resistencia del hormigdn
Flecha diferida

Experimentos

Disefio ELU segun EHE-08
Disefio ELS segun EHE-08
Comprobacion ELU segun ACI
ELS segun ACI-03-06
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La organizacion de las hojas de trabajo son muy similares, primero se establece los
datos de partida, esto es, propiedades de los materiales, geometria del elemento,
solicitaciones, etc., y luego se elaboran los calculos apropiados. En lo que concierne a
las hojas de calculo impresas, para no repetir siempre los mismos datos de partida, se
establecen unos datos genéricos y en cada hoja, segin sea el caso, se muestran
ademas aquellos datos adicionales necesarios.

HOJAS DE LA EHE-08 MODIFICADA

1 DATOS DE PARTIDA GENERICOS
DATOS RELATIVOS AL FRP

N env = Factor reductor medioambiental

R4 = Porcentaje de reduccion de resistencia por década

fik = Resistencia caracteristica a traccion de la fibra

fik1000h = Resistencia caracteristica a 1000 horas de experimentos.
Ny = Término de humedad

nT = Término de temperatura

Nty = Término de tiempo de disefio

ng = Término de diametro

Y m = Factor de seguridad parcial del material

fsg = Resistencia de disefo de la fibra

Datos del fabricante del ffy , fik1000n Y del R1o-
fy = 1300-MPa (GFRP)

ft1000n = 1000-MPa

Rip=11

Tabla de término de humedad:

Término de correccién de humedad en el hormigén (ny,)
Seco Hdmedo Saturado
HR aprox. 50% HR aprox. 80% HR 100%
-1 0 1
nh =0
Tabla de término de temperatura:
Intervalos de temperaturas mas perjudiciales del afio (TPA) (ny)
TPA <5°C 5°C< TPA<15°C 152C < TPA<25°C | 25°C < TPA<35°C
-0.5 0 0.5 1
n-|- =0.5
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Tabla de término de tiempo de disefio

Término para especificar tiempo de disefio (ny)

1 ano 10 anos 50 anos 100 anos
1 2 2.7 3
ntd = 3

Tabla de término de diametro

Término corrector del diametro (ng)

Mas grande que | Igual que test 75% del test 50% del test
test

0 0 0.5 1

Consideramos que el diametro testeado es inferior a los utilizados en este caso
nd =0

Luego tomando en consideracion todos estos correctores tenemos que el factor reductor
mediambiental es:

frk
Nenv = =1.955

Nnp+n N;4t+N
(100_R10j htNTHNgt Ny

100

fk1000h

Si no conocemos la resistencia tras 1000h de experimentacion podemos estimar el factor
mediambiental como:

1
= =1.898

2+n+NT+nN,+N
(100—R10j htTHNigt Ny

Nenv’

100

Ahora se muestra la tabla con los coeficientes de seguridad parcial de los FRP:

GFRP AFRP CFRP

1.3 1.25 1.15

Para este caso en concreto cogeremos:

Ym=13

Por lo tanto el valor de disefio de la resistencia a traccion teniendo en cuenta factores
ambientales asi como el efecto diferido del tiempo es:
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i
fiy = ——— =511.59-MPa
Tm Menv

Mientras que el modulo elastico no es afectado por ningun coeficiente.

E¢ = 60000-MPa

Asi pues la deformacién dltima queda:

€ k= Deformacion ultima caracteristica
€ f,= Deformacion ultima de disefo

f
fk
€q.=— =0.022
fuk Ef

€fuk 3

efy = =8.526x 10
TmMenv

DATOS RELATIVOS AL HORMIGON

fck=Resistencia caracteristica del hormigon

fcq= Resistencia de céalculo del hormigon
fct,m=Resistencia media del hormigén a traccion
fct k = Resistencia caracteristica inferior a traccion
ftt, m 1l = Resistencia media a flexotraccion

Ec= Modulo de deformacion del hormigon

€ cu= Deformacion ultima del hormigén

A = Factor de profundidad de la fibra néutra para el diagrama rectangular
n = Eficacia de la tensidon de compresién del hormigén en diagrama rectangular
Y ¢ = Factor de seguridad parcial del hormigon

fo = 30MPa

Yo=1.5

fck
foqg = — =20-MPa
Te

3
o = 03 /(14 2MPa) if fy <50MPa = 2.896-MPa
0.58.,/f-MPa otherwise

fot k = fot.m 0.7 = 2.028-MPa

C
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h h
f =||11.6-———|f if |1.6-——7—|f > f =3.91-MPa
ct.m.fl ( 1000-mmj ct.m ( 1000~mmj ct.m ~ 'ct.m

fct.m otherwise

3
Eom = 8500, (1 + 8MPa)-MPa® = 28.577x 10°-MPa

ecy = |0:0035 if 1y <50MPa ~35x 107 °
4
100-MPa - fy,
0.0026 + 0.0144.| —— otherwise
100-MPa
eco = |0.002 if fy <50MPa —2x 1073
ka — 50MPa
0.002 + 0.000085- | ———— otherwise
MPa
n= |2 if fy <50MPa =2

100MPa — fy,

4
otherwise
100MPa

14 + 9.6(

€

n
c .

GC(SC)= de- 1- 1_8_0 if OSSCSECO
c

fcd otherwise

2x10" :
1.5x10'F —

1x10F =

Tension (Pa)

5x10°F =

0 2x107°

0

Deformacion

n= |1 if fy <50MPa =1

fox — 50MPa

1—-———— otherwise
200-MPa
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»= |08 if fy <50-MPa =038

fo, — 50MPa

0.8 ———  otherwise
400MPa

DATOS RELATIVOS A LA SECCION

h= Altura de la seccion ]
b= Anchura de la seccién (@ o
d= Canto util
¢ = recubrimiento mecanico H

h=0.250-m
b=0.200-m
¢ =0.034m 2! (3 !
d=h-c=0.216m |

2 DOMINIO 4. FLEXION SIMPLE CON SECCION DADA

ESFUERZOS DEMANDADOS

My= Momento de disefio

Mg = 50-kN-m

SOLUCION

Uq= Capacidad mecanica de la seccion
p = Cuantia de la armadura longitudinal
P fp= Cuantia balanceada de la armadura longitudinal

¢ = Profundidad de la fibra neutra adimensional
¢ lim= Profundidad de la fibra neutra adimensional que consigue alcanzar la deformacion limite

del hormigén vy fibra.
M im = Momento adimensional obtenido con la fibra limite

v ¢ = Esfuerzo normal adimensional absorbido por el hormigon
M ¢ = momento adimensional del hormigdn respecto al refuerzo
M d = Momento adimensional de disefio

¢ = Deformacion de la fibra
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Ug = foq-b-d = 864-kN

€cu
Gim = | ————— | =0.291
€cu Tt &fu

Comprobacién que el momento es mayor que el momento limite que demarca el dominio 2:

Slim
Kim =T|'t_,|im~7v 1—7\‘-7 =0.206

M
d
comprobacién = | "dominio de disefio 4" if U-d > Wjjm = "dominio de disefio 4"
o
"no valido" otherwise
. \ €cu By
cd | VA ————— . .
Eeoy + fig 5 (cuantia balanceada util)

Ptp = o =9.102x 10

Planteando el sistema de ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y comportamiento

Sf =0
ps =0 (datos de iniciacion)
ve =0
Dadc
Vo =7- 1 Md

¢ Ug-d-0.5

€cu
VC = n}\'
SCU + 8f
pr-ef By

V.=

c

fed

Ef 0.0053

Ve | = Find(ef, vg, pg) =| 0.3187

Pt 0.0201
As = ps-b-d = 8.683~cm2 (area de la armadura como resultado)
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De forma grafica quedaria:

0.15
E
S 0113
2
‘B
=
S 0075
S
§ 0.038
S )
0
0.206 0.257 0.309 0.36 0.411
Momento adimensional
}VECU Ef
ff(ud) = » € %
1- -
n-0.5
1.2
o]
e
O
= 1
=
L o8
<
2
E 0.6
o
—
o 0.4
O
7
5 02 -
:
0
0.206 0.257 0.309 0.36 0.411

Momento adimensional
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COMPROBACION QUE ESTAMOS EN DOMINIO 4

At
Ps = ﬁ =0.02

€

Cu
¢ = =0.398
ECU + 8f

comprobaciongaminio = | "dominio 2" if p¢ < pg, = "dominio 4"

"dominio 4" otherwise

3 DOMINIO 2. FLEXION SIMPLE CON SECCION DADA

ESFUERZOS DEMANDADOS

Mg = Momento de disefo

My = 30kNn

SOLUCION

Uq= Capacidad mecanica de la seccion
p { = Cuantia de la armadura longitudinal
P fp= Cuantia balanceada de la armadura longitudinal

¢ = Profundidad de la fibra neutra adimensional
¢ |im= Profundidad de la fibra neutra adimensional que consigue alcanzar la deformacion limite

del hormigén vy fibra.
M |im = Momento obtenido con la fibra limite

v ¢ = Esfuerzo normal adimensional absorbido por el hormigén
M ¢ = Momento adimensional del hormigon respecto al refuerzo
M d = Momento adimensional de disefio

¢ = Deformacion de la fibra

cg = Centro de gravedad del diagrama de comportamiento del hormigén suponiendo un
comportamiento lineal rectangular

CG = Centro de gravedad del diagrama de parabola rectangular del hormigén

€ cg = Deformacion pésima del hormigén en cara a compresion
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3
U, = f qb-d=144x 10"-kN

2 2
(3’gca ~€c0 )

6€cy ~ 3’ch)'Eca

Cg(eca’SCO) =|1- ( if €., 28

1
g otherwise

Planteando el sistema de ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y comportamiento

€cq = C (dato de iniciacion)
Dado
€
bod2 Eca'cqeca) “

Mg = 1= ' Gc(ec) de,

€ca T Efu (eca * 25y 0
€0y = Find(e,,) = 1.718x 10 >

eca
b-d

Ap= —J oo(ec) de = 2.893cm’

ffd'(gca + 8fu) 0
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COMPROBACION QUE ESTAMOS EN DOMINIO 2 Y MOMENTO EN ESTE
DOMINIO

A
£ 3
= — = 6.696% 10
Pr= Y

Eca

= =0.168
€cat €fy

comprobacién yo ... = | "dominio 2" if { <&, = "dominio 2"

"dominio 4" otherwise

o)+ 22 Sl [

€ca T Efy (gca + 8fu) 0

Momento en dominio 2

6x10"
Gl

%’ 45107
=
(D]
g
o

= 2x10°

0

0 1x10~° 2x107° 3x107°
Def. max de hormigon
4 CORTANTE

ESFUERZOS DEMANDADOS

Vy Cortante de disefio
Ng = Axil de disefio
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Ny = 0kN
Vg =35kN

AREA DE LA ARMADURA LONGITUDINAL

Af =5.6 cm2

SOLUCION

El Estado Limite de Agotamiento por esfuerzo cortante
se puede alcanzar, ya sea por agotarse la resistencia a
compresién del alma, o por agotarse su resistencia a
traccion. En consecuencia, es necesario comprobar que

se cumple simultaneamente: :
ARMADURA DE

B / CORTANTE
Vgs Vyq /
V ds Vu2

Donde:

Vq = Esfuerzo cortante de calculo.
V1 = Esfuerzo cortante de agotamiento por

compresién oblicua en el alma.
V2 = Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en

el alma.

4
Y BIELAS DE
COMPRESION

OBTENCION DEL V1

Definicién de las variables que entran en juego:
k = Coeficiente que depende del esfuerzo axil.
f1cg = Resistencia a compresion del hormigon.

a = P}ngulo de las armaduras con el eje de la pieza
8 = Angulo entre las bielas de compresion de hormigén y el eje de la pieza
o ‘cd = Tension axil efectiva en el hormigdn (compresion positiva).

fleqg = |0:6f.4q if f < 60-MPa = 12-MPa
f
k
. . S ’fcd otherwise
200 MPa
U
cd b-h
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k=|1if o 4=0 =1

G
1+

: if 0<0’4<025f,
cd

125 if 025f,3 <0 oq <0.5f4

o
2.5 1——(:d otherwise
fcd

Hay que escoger el angulo de la armadura transversal a. Normalmente este angulo suele ser de
45° 0 90°. En este caso, vamos a coger a = 90°

Q
I

&~ o3

1 1
+

tan(o)  tan(0)

1 2
(@)
tan(0)

Vg1 = Vyp(0.8) = 259.2kN

V,1(0.8) = kefyqdb:

OBTENCION DEL V|2

Definicion de variables:

Vg = Contribucion de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo cortante.
V¢y = Contribucion del hormigén a la resistencia a esfuerzo cortante,

z = Brazo mecanico. En flexion simple, y a falta de calculos més precisos, puede adoptarse
el valor aproximado z = 0,9 d.
Es = Modulo elastico del acero.

€ fy = Deformacion maxima permitida del FRP sin perjudicar al resto de mecanismo de resistencia a

cortante
¢, = Ratio entre la maxima deformacion permitida en el FRP y la deformacion de fluencia del

acero.
At = Area de refuerzo a cortante por unidad de longitud.

A’ = Area de armadura transversal
s = Separacioén entre estribos

E = 200000MPa
£q, = 0.004:
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€y

©0.002

0¢ =225

z=0.9d =0.194m

3
A E
0.15 200 ¢ Ep
V= —.(1+ mmj. 100 —-— 04 -f-MPa” [-d-b = 25.193kN
Ye d b-d E

Vsu(Aft) = z~sin(oc)~(

+

Ap-Ere
tan (ot) tan(e)) U e A

CALCULO DEL REFUERZO TRANSVERSAL

Planteando las ecuaciones anteriormente mencionadas para que el esfuerzo de célculo no
supere la capacidad del elemento tenemos:

-Comprobacién de compresion oblicua:

comprobacioncompre = | "correcto” if V4 <V, | ="correcto"

"incorrecto” otherwise

-Comprobacién de refuerzo a traccion del alma:

Ag =0 (Datos de iniciacion)

Dado
Vg =Vou + Veu(Ag) (ecuacién de comprobacién)

Ag = Find(Ag) = 1.868%

Ahora falta por elegir la separacion entre estribos y el didmetro de las barras segun las
prescripciones para asegurar un adecuado confinamiento del hormigén a compresion.
s¢ =015
Comprobacion de la separacién minima:

Vd

— =0.135
ul
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comprobaciénsepar = |if — <
\Y%
1

| -

Vd
u

"correcta separacion” if sy < O.75d~(1 + ) A $¢ <600 mm

tan(o)

"incorrecta separacion"  otherwise

"correcta separacion”  if s, < 0.6-d(1 + ) A 8¢ <450 mm

tan (o)
"incorrecta separacion"  otherwise

otherwise

"correcta separacion”  if s; < 0.3-d.(1 + ) A 8¢ <300 mm

tan (o)

"incorrecta separacion"  otherwise

comprobacion = "correcta separacion”

separ

, 2
A ft = s,[-Aft =0.28cm

5 FLECHA INSTANTANEA, ACTIVA Y TOTAL

ESFUERZOS DEMANDADOS

Estos esfuerzos se obtendran de la combinacion de acciones referentes a los Estados Limite
de servicios.

Variables:

Mg = Momento debido a todas las cargas de servicio

MSp = Momento debido a la carga permanente
Mgg = Momento debido por la sobrecarga
Ng = Axil debido a las cargas de servicio

M, = 14.17kNn
Msp = 6kN-r

Mg = 8.14kN-ir

N, =0
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AREA DE LA ARMADURA LONGITUDINAL A INFERIOR

At = Seccion total de los refuerzos situados en el area A¢ eficaz-

¢ = Diametro de la barra traccionada més gruesa o didmetro equivalente en el caso de grupo

de barras.
n = Namero de barras

Af =6.28 cm2
n=2
0 =20mn

FLECHA INSTANTANEA

Definamos consiguientemente las variables necesarias para su célculo:

Ms = Momento el que aparece la primera fisura

I+ = Inércia fisurada de la seccion

I = Inércia bruta de la seccion

B g = Factor que tiene en cuenta la diferencia entre acero y fibra

x = Profundidad de la fibra neutra.
ns = Relacion entre el modulo de la fibra y del hormigén

Wy, = Médulo resistente de la seccion bruta
a p = coeficiente que tiene en cuenta el tipo de fibra siendo 0.5 para GFRP
p f = Cuantia de armadura longitudinal situada en el area A¢ gficaz

Veamos ahora su formulacioén:

- Galculo del momento de fisuracion

2
wy = 2 2 083% 107
6

Mf = fCtmﬂWb = 8.146 kN

- Célculo de la inercia bruta

3
o= 2 60ax 107 4 m’
b~ s

- Célculo de la inercia fisurada

E
£

np=— =21
cm

Ag
- — —0015
S
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2 2
X = d(\/l’lf pf + anpf— nfpf) =0.047m
x3 2 5 4
Ip=b 4 npAp(d =X =4458x 10 " m

- Calculo de la inercia equivalente utilizando la formula de Branson modificada segin ACI 440-06

f €
Pt = Ld.(n-x.¢] —8.66x 10 °
SC

fd ut Efy
B 1P 0.336
=S on

M2 M)
Lom| = | By | 1= — | 1= 5272 107 St
e=| 3 | Pa | =5

- Célculo de la inercia equivalente segun la férmula propuesta por Bischoff and Scanlon

I
Ne=1-—=0829
Iy

_
Mg 2

e,
a

Que utilizando la formula de resistencia de materiales mas comun y suponiendo que la viga se
encuentra biapoyada donde:

F;j = Flecha instantanea

Fig = Flecha instantanea debido a carga permanente
Fiq = Flecha instantanea debido a sobrecarga

L = Longitud del vano entre puntos de apoyo

L =335
sM L’
Fi =— =10.995mn
48-Ecm-le
Sp
Fig = F1 — =4.655mn
S
M
Ss
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FLECHA ACTIVA

Calculemos primero los coeficientes multiplicadores de las flechas instantaneas.

C pp = Coeficiente diferido correspondiente al peso propio de la estructura. El valor se decide

teniendo en cuenta que se genera flechas a partir del mes de su construccion, que corresponde
con el descimbrado del mismo. Su valor es de 2-0.7=1.30

(1 - Coeficiente diferido correspondiente al peso propio de la tabiqueria. El valor es de 2-
0.85=1.15 que corresponde con el momento de su construccion que es después de dos meses
de la construccion del elemento estructural.

{ ¢ : Coeficiente diferido correspondiente al peso propio del solado. Su valor se obtiene teniendo
en cuenta que se construyo tres meses después de la ejecucion del elemento estructural tanto
que su valor es de 2-1=1.

C q= coeficiente diferido correspondiente a la sobrecarga cuasi-permanente. se considera que la
misma actla después de un ario de la construccién estructural. su valor es de 2-1.4=0.6

Npp = Porcentaje de reparto de carga estructural respecto a la carga permanente total

n t = Porcentaje de reparto de carga tabiqueria respecto a la carga permanente total

n g = Porcentaje de reparto de carga de solera respecto a la carga permanente total

Ng= Porcentaje de carga cuasi-permanente respecto de la sobrecarga total

Npp = 0.7
Mg = 0.1¢
Ng = 0.1¢
Ng = 0.2

gpp =112

g = L.1:

G =1

Cq =0.¢

Oy = Ty 06 L + ne(1+0.68) +ng(1+0.6C) =1.04
G = 1+ng0.68, =1.108

Luego la flecha activa obtenida es:

FA=(X

gFl + Fl =11.837mn

g q1q

FLECHA TOTAL

Esta flecha seria la suma de la flecha activa, mas la flecha instantanea de la estructura y mas la
diferida de ésta hasta el momento de la construccién de elementos no estructurales (tabiqueria).

Fr=Fp +Npp[1+(2-)-06] Fig = 16.758mn
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COMPROBACION

Por Ultimo veamos si se cumple las restriccién de flecha. Para ello definamos una funcién de
comprobacion que nos informe sobre si se cumple o no.

comprobacion = | "exceso de flecha activa" if Fp > lem

L
"exceso de flecha activa" if F A>T
500

L
"exceso de flecha total" if Fr>—
250

L
"exceso de flecha instantdnea debido a sobrecarga"  if Fiq > g)

"correcto" otherwise

comprobacion = "exceso de flecha total"

6 FISURACION

ESFUERZOS DEMANDADOS

Estos esfuerzos se obtendran de la combinacion de acciones referentes a los Estados Limite de Servicio

M, = 14.17kNn
Ng =0

AREA DE LA ARMADURA LONGITUDINAL A INFERIOR

At = Seccion total de los refuerzos situados en el area A¢ eficaz-

¢ = Didmetro de la barra traccionada méas gruesa o didmetro equivalente en el caso de grupo de
barras.
n = NUmero de barras

n=2
0 =19mn

0 2
Af =n—- 7 =5.671lcm
4
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SOLUCION

Variables:

wy = Abertura caracteristica de fisura

B = Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor caracteristico y vale 1,3
para fisuracién producida por acciones indirectas solamente y 1,7 para el resto de los casos.
Sm = Separacion media de fisuras, expresada en mm.

€ im = Alargamiento medio de los refuerzos horizontales, teniendo en cuenta la colaboracion del

hormigén entre fisuras.
s = Distancia entre barras longitudinales. Sis > 15 ¢ se tomard s = 15 ¢.

En el caso de vigas armadas con n barras, se tomara s = b/n siendo b el ancho de la viga.
k1 = Coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones en la seccion. en el

caso de flexion este valor es de 0.125
Ac. eficaz = Area de hormigon de la zona de recubrimiento, en donde las barras a traccion

influyen de forma efectiva en la abertura de las fisuras.
At = Seccion total de los refuerzos situados en el area A¢ eficaz-

o 1 = Tension de servicio de la armadura pasiva en la hipdtesis de seccion fisurada.
ko = Coeficiente de valor 1,0 para los casos de carga instantanea no repetida y 0,5 para los

restantes.
o fr = Tension de la armadura en la seccion fisurada en el instante en que se fisura el hormigon,

lo cual se supone que ocurre cuando la tensién de traccién en la fibra mas traccionada de
hormigon alcanza el valor fot m 1.

M = Momento de fisuracion
Wp, = Mddulo resistente de la seccion bruta respecto a la fibra extrema en traccion.
B 1 = Coeficiente que considera las propiedades de adherencia de las barras, siendo 1 para el

caso similar al acero corrugado y mayor que uno para caso de adherencia deficiente
B o = Coeficiente que tiene en cuenta las propiedades de adherencia de las barras, siendo 1

para el caso similar al acero corrugado y menor a la unidad para caso de adherencia deficiente

Hagamos todos los calculos necesarios y demos valor a todas las variables segun lo establecido:
B=17

- Calculo de la separacion media:

ky = 0.12¢
By =1

4 2
A¢ eficaz = (¢ +7.50)b =3.53x 10 -mm

b b
s=|— if =<15¢ =100mn
n n

15-¢ otherwise

O AL ofi
+0.2s + 0.4k — O 128.139mn
1'P1 A

f

Sm = 2~cg
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- Calculo del alargamiento medio:

M
op = = 144.61 MPa
0.8d-Ap
2
bh =
Wy, = = — =2.083x 10 S’

Mf = fCtmﬂWb = 8.146 kN

M
Cf = = 83.136 MPa
0.8-d-Ag
kz = Of
Bry=1
c c 2 c o
f fr . fr f —3
Eg Of of Ep
c
0.4 — otherwise
Ep

- Luego la abertura de fisura es:

Wi = B8 €y = 0438 mn

Ya sélo falta comprobar que la fisuracién no es excesiva para ello desarrollemos la siguiente
férmula de comprobacion:

comprobacion = | "correcto” if wy <0.7lmm = "correcto"

"incorrecto" otherwise

HOJAS DEL CODIGO ACI

1 DATOS DE PARTIDA GENERICOS

DATOS RELATIVOS AL FRP
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DATOS RELATIVOS AL FRP

Cg = factor reductor medioambiental que depende del tipo de fibra y de la exposicion.

EXPOSICION TIPO DE FIBRA Ce = FACTOR
REDUCTOR
CFRP 1.0
INTERIOR GFRP 0.8
AFRP 0.9
CFRP 0.9
EXTERIOR GFRP 0.7
AFRP 0.8

Por lo tanto cogiendo la fibra mas comun ( GFRP) con exposion interior:

'sy= "guaranteed tensile strength" que equivale a la resistencia ultima caracteristica a traccion.

Definida como la media de la resistencia obtenida en ensayos de caracterizacién de la fibra menos
tres veces su desviacion tipica (f'f= fry aye-30)
fry=Resistencia ultima de disefio de la fibra

f'g, = 620.6MPa
f, = £’y Cp = 496.48 MPa

Sin embargo el mdédulo elastico no es afectado por ningun coeficiente de seguridad o reductor
E¢ = 44800 MPa

€ “fy= "guaranteed rupture strain", esto es, deformacion ultima caracteristica
€ f,= Deformacion ultima de disefio
o
fi
€ = — =0014
Ep

Efu = E’fu'CEZ 0.011

DATOS RELATIVOS AL HORMIGON

f’c= Resistencia caracteristica del hormigon o mejor dicho, specified strength
f,= Resistencia del hormigon a flexotraccion

E¢= Modulo de deformacion del hormigon

€ cy= Deformacion ultima del hormigon

€ g = Deformacion por rotura a compresion simple del hormigon.

B 1= Factor de profundidad de fibra neutra del diagrama rectangular

fc = Tension del hormigdn segun el diagrama parabola rectangular

CG = Centro de gravedad del diagrama parébola rectangular en funcién de la deformacion
pésima del hormigén € o5
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f, = 30MPa

f. = 0.62 ,f’C-MPa =3.396MPa

E, = 4750 [F - MPa = 26.017x 10°-MPa

£qy = 0.00:
[_’)1 = 1085 if f', <27.6MPa =0.833
f, — 27.6MPa
0.85-0.05 if 27.6MPa < f'c < 55MPa
6.9MPa

0.65 otherwise

0.85f"
£g= 22— = 196x 10 °

C

SC SC ? .
f(eg) = [[085F |2 — [-| —| || if 0<e,<¢
( (

(0.85f’c) if €0 <E€.SEy

3x10” | |

0 IxI107° 2x107° 3x107°
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DATOS RELATIVOS A LA SECCION

h= Altura de la seccion

b= Anchura de la seccién

d= Canto util

d; = recubrimiento mecanico

h =0.305m h <
b=0.178
dC =0.057mr
d=h-d_=0248m 1 —°

2 DOMINIO 4.FLEXION SIMPLE CON SECCION DADA

ESFUERZOS DEMANDADOS

My= Momento de disefio

Mg = 35kNn
SOLUCION
0.85f%
x T
Coy a=p1iC 1 %
d
h
] ] o @ SE= e e —= Ao
el b o
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Uq= Capacidad mecanica de la seccion

p = Cuantia geométrica de la armadura longitudinal

P fp= Cunatia geométrica balanceada de la armadura longitudinal

¢ |im= profundidad de la fibra neutra adimensional que consigue alcanzar la deformacion limite

del hormigén vy fibra.
M |im = Momento obtenido con la fibra limite

¢ = Factor de seguridad que reduce la capacidad de la seccién
A; = Area de refuerzo longitudinal calculada

p 1 = Cuantia geométrica de armadura longitudinal calculada
¢ = Deformacion del refuerzo

U, = fyrbed = 1.324x 10° kN

€
Gim= | ———— | =0213
Ecu+€fu

Slim

€

-E
f
£ | 0ssp—
Ef'scu + ffu —
Py = =9.11x 10

ffu

3

¢ = Factor de seguridad que reduce el momento nominal soportado por la viga en base a la
incertidumbre de las propiedades de los materiales asi como de las variables que intervienen en la
resistencia del elemento. Ademas, intenta promover el adecuado modo de fallo del elemento,
reduciendo mas severamente el momento nominal soportado cuanto mas nos acercamos al
dominio 2 o mejor dicho "under reinforced".

: . Pr
q)(pf) = | if] pr < pgp,,0.5,if pp < 1.4pg,——.0.7
2:pq

Planteando el sistema de ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y comportamiento

Sf =
pp=0 (datos de iniciacion)
Dado
€ E
f
€yt Ef .

My €cu €cu
- 08By — |1 -, ————
Uc'd'¢(pf) P Scu“'gf[ P 2.(ecu+£f)}
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ef Find| ) 0.0093
= Find( &, =
ps P = 0.0125

0(pg) = 0.686

Ag=ppbd= 5.516cm” (area de la armadura como resultado)

COMPROBACION DE DOMINIO

A
comprobacion = |"Dominio 4" if ﬁ 2 Py = "Dominio 4"

"Dominio 2 incorrecto” otherwise

3 DOMINIO 2. FLEXION SIMPLE CON SECCION DADA

ESFUERZOS DEMANDADOS

My= Momento de disefio

My = 15.3kNn
SOLUCION
085,
' ey ;
=X =
d
h
| ! =) o r-——-—-—-—-—+ - A
. b
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Uq= Capacidad mecanica de la seccion

p = Cuantia geométrica de la armadura longitudinal

P fp= Cuantia geométrica balanceada de la armadura longitudinal

¢ |im= profundidad de la fibra neutra adimensional que consigue alcanzar la deformacion limite

del hormigén vy fibra.
M |im = Momento obtenido con la fibra limite

M 1, = Momento adimensional nominal resistente

¢ = Factor de seguridad que reduce la capacidad de la seccion
At = Area de refuerzo longitudinal calculada

p { = Cuantia geométrica de armadura longitudinal calculada
€ cg = Deformacion pésima del hormigdn en la cara superior a compresion

U, = Fob-d = 1.324% 10°7-kN

€
Gim = | ———— [=0213
€cut €y

Slim

€

-E
f
f’C. O.SS-BI-CU—
Ef'gcu + ffu —
Pip = =9.11x 10

ffu

3

¢ = Factor de seguridad que reduce el momento nominal soportado por la viga en base a la
incertidumbre de las propiedades de los materiales asi como de las variables que intervienen en
la resistencia del elemento. Ademas, intenta promover el adecuado modo de fallo del elemento,
reduciendo mas severamente el momento nominal soportado cuanto més nos acercamos al
dominio 2 o mejor dicho "under reinforced".

: . Pr
¢(pf) =| if] pr<pg,0.5,if] pp<14pg,——.07
2pp

Para este caso en el que estamos en dominio 2, el valor del coeficiente de seguridad es de 0.5

0 =0.5

1@ Ecuacion de disefio obtenida del equilibrio de fuerzas. Se tiene la cuantia geométrica en funcion de la
deformacion pésima del hormigén

1 Sca
pf(gca) = J' fc(gc) de.

ffu'(sca + gfu) 0
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238 Ecuacion de disefio en el que se tiene el momento resistente adimensional en funcion de la
deformacion pésima del hormigén

€
ca
B 1 CG(eca)’gca
Hn(€ca) = Tolees +on0) folec) dec| 1 - ————
c'\“ca ful /g ca fu
Graficas de disefo:
— 5%10%
<
=
.8
w2
g ax10°*
£
3
© 4
[} 3x10
Q
=
1o/
z .
@ 210
—
o
=
2 1107
o
=
0
0 1x10~° 2x107° 3x107°
Deformacion del hormigén
0.01
$—
o
> 3
E 8x10
E
= 6x10"°
=
20 —3
g 4x10
=
= -3
5 210
@)
0
0 1x10°° 210> 3x107°

Deformacion del hormigén
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Planteado que el momento resistente minorado por el factor de seguridad debe ser mayor que el
demandado se puede obtener la deformacion del hormigén. Y una vez obtenida ésta se puede calcular
la cuntia geométrica de armadura longitudinal necesaria

€cq = 0.000° (datos de iniciacion)
Dado

, 2
l'Ln(eca)'q)'fc'b'd =My

£cy = Find(e,,) = 2.209% 10>

Luego la cuantia geométrica necesaria es:

pr{ecy) = 6.013x 107

O lo que es lo mismo, el area necesaria

Ag = prlecy)-d'b = 2.654cm’

COMPROBACION DE DOMINIO

A
comprobacion = | "Dominio 4 incorrecto" if m 2 g, = "Dominio 2 correcto”

"Dominio 2 correcto" otherwise

4 CORTANTE

ESFUERZOS DEMANDADOS

V.d= Cortante de disefio

Vg =22.7kN

AREA DE LA ARMADURA LONGITUDINAL

As = Area de refuerzo longitudinal inferior
p { = Cuantia geométrica de longitudinal inferior

Af =5.6 cm2

Ag
- — —0013
S
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SOLUCION

CACLCULO DE LA CONTRIBUCION DEL HORMIGON

Definicion de variables:

V¢ = Contribucion del cortante absorbido por el hormigon.
¢ ¢ = factor que tiene en cuenta la deformacion permitida del FRP respecto del acero
¢ = Profundidad de la fibra neutra suponiendo que la seccién se comporta elasticamente

k = factor de profundidad de fibra neutra
n{ = Mddulo elastico relativo de FRP respecto del hormigon

ng = Mdédulo elastico relativo del acero respecto del hormigon
Eg = Mddulo elastico del acero

Eg = 200GP

ACI 440.1R-0.3
= bd _
vV, = /fC.MPa.? = 40.298kN

Vef.ACLO3 = "V, = 10.188kN

90-B-f,
Task Group 9.3

0.0045
0 ="
0.002

1

Ep

3
Ve 1G = (E-q)s] 'V, = 32.069KkN
S

ACI 440.1R-06
E
£

ne= — =1.722
f7 g

C

2
k= Jprnf + (pfnf) - pfnf =0.188
¢ = kd=0.047m

Ve ACLO6 = 0-4[TcMPa-b-c = 18.213kN
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CALCULO DE LA CONTRIBUCION DE LA ARMADURA

Tenemos que limitar la tensién de la fibra de tal manera que no se alcance la deformacién 0.004
o la tension de doblado ultima permitida. Ademas debemos de saber la diposicién de los
estribos en cuanto a su angulo de posicion.

En este apartado calcularemos el &rea a cortante a sabiendas de la contribucion del hormigén y
que el cortante soportado sea superior al de disefio entre un factor de seguridad.

Variables que entran en juego:

fry = Resistencia Ultma a cortante
ffip = Resistencia ultima de doblado

a = Angulo de los estribos
V= Cortante nominal soportado por el elemento

Vi = Cortante soportado por el refuerzo
¢, = Factor de seguridad a cortante

dp = Diametro de los estribos

n = Ndmero de estribos
Aty = Area a cortante por unidad de longitud

s = Separacioén entre estribos
Smax = Separacion entre estribos maxima

Atye = Area de los estribos necesaria por calculo
Atyemin = Area de los estribos minima
Atvereal = Area de los estribos dispuestos

0, = 0.8

Vd
V, = — =26.706kN
oy

Definimos una funcién que nos da la tension de doblado en funcién de diametro de la barra:

3dy,
fip(dp) = o.osd—b +0.3|fg,

A efectos de célculos tomamos como deformacion permitida 0.002

fr, = 0.002E; = 89.6 MPa

Definamos el angulo de los estribos:

o=— (dato a definir)
2

Calculemos el area a cortante:

vV, -V
_ n cf.ACI.06 _ 3.8222
d-fp, (sin(a) + cos(ar)) m

Ay
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Establezcamos la separacioén s, hay que tener en cuenta que debe ser menor de d/2:

d
Smax = E = 124 mn
s =0.124r (dato a definir)

Calculemos el area de los estribos necesaria, minima y dispuesta:
3 B 2

Ape = 8:Ap, = 0474cm

— 0.35MPa- 22 = 0.862cm

f
fv
por lo que el area de los estribos dispuestas es:

Afvemin

db = 8mn

n=2

ndy’3.14159

2
Afvreal = =1.005cm

Y por ultimo, solo falta cerciorarse que, con el didmetro escogido de barras, el limite de tensién a cortante

cumpla las condiciones antes mencionadas.

frnuevo = min(0.002%¢. fy (dy)) = 89.6 MPa

V. -V
f.ACI.06 1
Afnuevo = . ° — 3.820—-cm”
d- T nuevo - (sin(a) + cos(o)) m
comprobacion o oisn = ["correcto” if Ag o0 =Ag

"incorrecto, hay que recalcular el drea necesaria"

COMPROBACION DE LA COMPRESION OBLICUA

., . T
comprobacion comp.oblicua = if o= z
"correcto” if V, <0.3f.-b-d
"fallo por compresion" otherwise
T
if o=—
4
"correcto” if V, <0.3f.-b-d

"fallo por compresion" otherwise
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5 FLECHA INSTANTANEA, ACTIVA Y TOTAL

ESFUERZOS DEMANDADOS

Mg= Momento sin mayorar de todas las cargas aplicadas.

Mss = Momento debido a la sobrecarga
Msp = Momento debido al peso propio
Ng= Compresion si mayorar las cargas

M, = 14.17kN-n
Msp =6kNmr
Mg = 8.17kN1r

AREA DE LA ARMADURA LONGITUDINAL A INFERIOR

Af = Area de armadura longitudinal dispuesta
n = Numero de barras longitudinales

Af = 5.67-cm2

n=>2 (no es necesario introducirle el nimero de barras)
SOLUCION

FLECHA INSTANTANEA

Para el célculo de la flecha instantdnea se tiene en cuenta todas las cargas actuantes sin
mayorar, aunque no esta demas saber la flecha debida a las cargas permanentes y la debida a
la sobrecarga. Para este calculo se aplicara la formulacion de resistencia de materiales con la
salvedad que la multiplicacion del médulo e inercia del elemento es variable. Para simplificar
estos calculos se tomara el médulo del elemento constante a igual que la inercia que sera un
compendio entre la inercia fisurada y la bruta. Este compendio sera tomado de la formulacion
de Branson en el que dependera del momento aplicado y del critico parcialmente modificada
para tener en cuenta las diferencias entre la fibra y el acero.

Definamos a priori todas las variables que nos hace falta:

M¢r = Momento en el que aparece la primera fisura

Iy = Inercia fisurada de la seccion

lg = Inercia bruta de la seccién

B q = Factor que tiene en cuenta la diferencia entre acero y fibra

k = Profundidad de la fibra neutra suponiendo un comportamiento elastico tanto del hormigén
como de la fibra
ns = Relacion entre el médulo de la fibra y del hormigén

Wg = Médulo resistente de la seccion bruta

a p = coeficiente que tiene en cuenta el tipo de fibra siendo 0.5 para GFRP
Eg = Mddulo elastico para el acero

p 1 = Cuantia geométrica longitudinal
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- Calculo de la inercia bruta y médulo resistente

3
b-h _
L= —4209% 10 m’

g 12
2
b-h _
W,o=22 Z276x 10 “om
g 6

-Célculo de la inercia fisurada

E
£
np=— = 1722
EC
Ag
— 0013
S

2
k= J2pfnf+ (pfnf) - pf-nf: 0.189

3.3
Aok _
I = 2 d3 FnpApd(1-1)° =4561x 10 m'

cr

- GCalculo del momento de fisuracion

Mg = Wy = 9.372kNn

- Calculo de la inercia equivalente segun ACI 440.1R-03

(Xb =0.:

Eg = 20000(MPa

Ep
Bd = 0y E +1(=0.612

S

3 3
M M
cr cr —4 4
I =|— | I;Bg+|1-| — | |'I..=1.069%x 10 "m
¢.ACI.03 ( M J g Bq ( M ] cr

- Mas tarde, el cédigo ACI 440.1R-06 modifico esta adaptacién( del acero al FRP) de un modo
experimental para conseguir valores mas acercados a la realidad independientemente del modo
de fallo. Dicha modificacion ahora se basa en criterios estadisticos de manera que B 4 se define

como la relacién entre la cuantia de la armadura dispuesta y la balanceada. Veamos dicha
modificacion:

e . -E
f
N Y s
Ef’gcu + ffu —
Py = : =9.11x 10
fu

3
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1 Pr
Baoe=—=|—|=0282
d06 =5

Luego la nueva inercia equivalente se define:

3 3
M M
cr cr ~5 4
le ACL06 = (—] g Baoe+|1- (—M ] 1o = 6.674x 10 ~m

My .

- Calculo de la flecha utilizando la férmula de resistencia de materiales

A ; = Flecha instantanea

A pL = Flecha instantanea a las cargas permanentes

A | | = Flecha instantanea debido a las cargas variables
L = Longitud del vano entre puntos de apoyo

L=335

ML
A =——— =5955mn
i.ACLO3
4Bl ACLO3

M

sp
AiDLACLO3™ AiACLO3 Y, = 252kmn
S

M

SS
AiLLACLO3™ AiACLO3 Y, = 3433mn
S

Sin embargo, para la nueva formulacion queda:

S-MS-L2
A; =———— =9.53%9mn
i ACL06
4Ecle ACLO6

M

sp
AiDLACLO6™ A1ACLO6 3,  — 4+03%mn
S

M

SS
AiLL.ACLO6™ A1ACLO6 3, = >>mn
S

FLECHA ACTIVA

Para el célculo de la flecha diferida se utiliza un multiplicador de la flecha instantanea. Dicho
multiplicador depende de los afios a los que se proyecte.
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A | T = Flecha activa a largo tiempo
¢ = Factor de tiempo:

5 0 més afnos --> 2

1 ano ->14
6 meses -->1.2
3 meses -->1

1 mes -->0.7

2 semanas -->0.5

Cojamos a priori:

{=2

Calculemos ahora la flecha activa segun definida por el cédigo ACI. Esta es la flecha
instantanea debido a la sobrecarga de uso mas la diferida debido a la carga permanente y
cuasipermanente que corresponde con el 20% de la sobrecarga.

Segun ACI 440.1R-03
ALTACLO3= AiLL.ACLo3 068(A i pLACLo3t 024 L ACLo] = 7283 mn
Segun el nuevo ACI 440.1R-06:

ALTACLO6= AiLL.ACLo6 065 (A DL ACLOG+ 024 1L ACLod = 11:667mn

6 FISURACION

ESFUERZOS DEMANDADOS

Mg= Momento sin mayorar las cargas
Ng= Compresion sin mayorar las cargas

M, = 14.17kNn
N = 20kN

AREA DE LA ARMADURA LONGITUDINAL A INFERIOR

As = Area de armadura longitudinal dispuesta
n = NUmero de barras longitudinales

Af= 5.67~cm2

n=2 (nimero de barras dispuestos horizontalmente)
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SOLUCION

Definamos antes todas las variables que entran en juego:

w = abertura de la fisura en mm.

k = Profundidad de la fibra neutra suponiendo un comportamiento elastico tanto del hormigén
como de la fibra

kp = Coeficiente que toma en consideracion el vinculo entre hormigon-FRP ( cuando es

desconocido se suele tomar como valor por defecto y seguro 1.2)

B = Relacién entre la distancia de la fibra neutra al punto mas traccionado de la seccion y la
distancia de la fibra neutra al centro del refuerzo.

ns = Relacion entre el médulo de la fibra y del hormigén

Ag = Se define como el area efectiva traccionada cuyo centro de gravedad coincide con el de

los refuerzos dividido por el nimero de barras. Tener en cuenta que la unidad de utilizacién es
en milimetros a igual que el recubrimiento mecanico
ff = Tension solicitada de la fibra.

p 1 = Cuantia geométrica longitudinal inferior

- Calculo previos

Ag
- — —0013
S

E¢
np=— =1.722
C

2
k= Jprnf + (pfnf) - pfnf =0.189

_ (este valor debe ser dado por el fabricante, si es desconocido se toma como valor
ky =12 medio el indicado)

2.d.b
Ay = —— = 1.015x 10 "mni
n
h - kd
p = = 1284
d-(1-%)
MS
fp= ——————— = 107.56MPa
Apd|1-=
s = b =0.089m
n

-Calculo segun ACI 440.1R-03

2.2Bky fp 4
WACLO3 = T dg-Ag = 0.678mn (based on Gergel and lutz)
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- Calculo segun ACI.1R-06

f 2
f
WACLO6 = 2~Ef-[3~kb‘ ’dcz + (%) =0.535mn (Based on Frosch)

Ya sélo falta comprobar que la fisuracidén no es exesiva para ello desarrollemos la siguiente férmula de
comprobacion:

comprobacion = | "correcto” if Wp g <0.7lmm = "correcto"

"incorrecto" otherwise
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