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El presente articulo estudia el célculo, a partir del estado de neutralizacién, del
incremento Ao, que viene limitado por razones de fisuracion, en secciones rectangu-
lares, T y doble T (o asimilables a las mismas) de hormigén pretensado. Se trata, en
definitiva, del calculo a fisuracion en seccion fisurada segun e/ CEB-FIP,

Al final del mismo se llega a una serie de conclusiones précticas de comproba-
cion y dimensionamiento en forma de férmulas exactas, f6rmulas aproximadas y abacos.

1. INTRODUCCION

Segun las “Recomendaciones internacionales del CEB-FIP para el proyecto y la
ejecucion de estructuras de hormigon”, el estudio de las condiciones de fisuracion

en elementos de hormigdn pretensado viene definido por una serie de estados limj-
tes sucesivos:

— Estado limite de formacion de fisu as, correspondiente a una probabilidad de-
terminada, pero pequena, de aparicion de fisuras,

— Estado limite de abertura de fisuras, correspondiente a una determinada pro-

babilidad de que el valor caracteristico de la anchura de fisuras no supere
ciertos valores limites.

Mediante una combinacion conveniente de estos estados, en funcién de Jag car-

gas y acciones, se definen las diferentes Clases de verificacién relativas a las con-
diciones de fisuracion (clases |, 1 y ).

(*) Se admiten comentarios sobre el presante articulo

» que pueden remitirse a |a Redaccién
de esta Revista hasta el 30 de septiembre de 1974,
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En la practica, las comprobaciones relativas a estos estados llevan consigo una
serie de calculos, cuyo resumen es el siguiente:

— Estado limite de descompresién: Célculo de tensiones en seccién no fisura-
da, suponiendo distribucion lineal de las mismas en el hormigoén y compro-
bacion de que no aparecen tracciones en ninguna fibra de la seccion.

— Estado limite de formacién de fisuras:

— Calculo de tensiones en las hipotesis expuestas anteriormente, comprobando
que las tracciones en el hormigoén no superan un cierto valor limite distinto
de cero (en principio, igual a la resistencia del hormigon a traccion).

— Calculo de tensiones en seccién fisurada, suponiendo distribucion lineal de
las mismas en el hormigéon, comprobando que el incremento de tension en
la armadura A g,, referido at estado de neutralizacion de la seccidn, no supera
un cierto valor limite.

— FEstado limite de aberturas de fisuras:

—_ Célculo de tensiones en seccion fisurada y distribucion lineal de las mismas,
comprobando que el incremento de tensiones en la armadura A o, referido
a neutralizacidn, no supera un cierto valor limite, funcién de la anchura limi-
te admitida para las fisuras.

Los calculos sobre seccion no fisurada no presentan ninguna dificultad, puesto
que se trabaja con la seccion total homogeneizada. Sin embargo, los caiculos so-
bre seccion fisurada, que corresponden exactamente al método de la teoria clasica,
pero limitando solamente la tension en la armadura, pueden dar lugar a cierta difi-
cultad operativa.

En el presente trabajo se pretende simplificar el analisis respecto a fisuracion
de secciones de hormigon pretensado en aquellos casos en los que es necesario
realizar el calculo sobre seccion fisurada.

Consideramos tres tipos de secciones:

— Secciones rectangulares.
— Secciones T.
— Secciones doble T.

por estimar que con ellas se cubre, en la practica, la mayoria de las secciones uti-
lizadas, que, si no corresponden exactamente a alguna de las mencionadas, si son

equivalentes respecto a este tipo de calculo (por ejemplo, una seccion en cajon se
puede reducir a una seccion doble T).

2. DESARROLLO

Sea una seccién de hormigon pretensado sometida a una solicitacion exterio
M, Ny a un esfuerzo P en la armadura activa o de pretensado (fig. 1).

Es necesario efectuar el estudio de la seccién fisurada como si fuera de hormi-
gén armado, pero tomando como referencia el estado de neutralizacion. Este estad:
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fuerza de traccién P, actuando al mismo nivel que P. El valor de P, varia de unos
casos a otros, pero, por Supuestec, no hay razén para que coincida con P, puesto
que P, actua sobre I seccion total homogeneizada.

M fibra

S Figura 1.
N baricéntrica 9

Segun esto habra que analizar la seccién como sj fuera de hormigén armado en
teoria clasica, sometida a Ia siguiente solicitacion:

N Figura 2,

Y ala no existencia de armadura pasiva. Con posterioridad se analizardn sucesiva-
mente los demas casos.

Seccidn rectangular.

Dada una seccion de este tipo, tal y como se indica en la figura, se dispone
de tres ecuaciones (dos de equilibrio y una de compatibilidad de deformaciones) parez

Figura 3,
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calcular x, g, ¥ Ag,, incognitas en las mismas. Estas ecuaciones, las de teoria clasi- ‘

ca como ya dijimos, son:
- |
Pu= Ur'bx-—Aj;-—\U_\
2
1 x
M=—¢ bx|d——r0 (1)
2 3
ne, Ao,
| X d—x
Llamando go = obtenemos sucesivamente para la primera ecuacion
p
1 P,
P!I = ———'O-A' bx-—‘—_AG'.\_
2 0o
Ao, 1
L =——0¢, bx
gy 2
Ao
y lamando K =1+ _ tenemos
]
1
K-P,=—g0 b x
2
1 X
M=—c¢c bx{d——
2 3
no, Ao,
X d—x

Podemos considerar ahora estas ecuaciones adimensionaimente, dividiendo la
ar .
, siendo o, una

primera por s, . b . h, la sequnda por ¢, . b . h* y la tercera por
cierta tensién de referencia (que en ciertos casos puede resultar interesante tomaria
con un valor igual a A o).
Las ecuaciones, procediendo asi, resultan
1

KP” =—0.X
2
1 X
M=—g¢ X |d——
2 3
ne, Ao
X d—x
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donde se ha preferido no cambi
en realidad representan

ar la notacion para |as variables adimensionales, que

2nK:p: BM—2dKkp )= 90 (dKP, — M)z
que en forma explicita, M = f(P,), es

330, dKP, +nKipr o KP, | ntke P'-",'l,“;"ucs ndKkp,
M =
—_— e

clusiones:

— Lagrafica de esta funcio

N, para un valor genérico positivo de A ¢, es de una
forma cualitativa

M
(+)
(-)
T ‘*‘”“““P“
n
Figura 4,

Las diferentes ramas de la

grafica corresponden, como se indica en la figura, g
los dos signos (+ Yy—)delar

aiz cuadrada de |a funcion en su forma explicita.,
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— Tal como se han tomado los signos de los esfuerzos solo es interesante para
nuestro estudio el cuadrante M. 0 y P, =0, por lo cual en adelante nos
limitaremos al mismo.

— En dicho cuadrante, y considerando en forma explicita e independientemen-

te 1a funcién con raiz cuadrada positiva y negativa, se demuestra que:

Para la funcién con raiz positiva, dado un punto del cuadrante (P,, M), se
verifica que el mismo no pertenece a la grafica de la funcion para ningun
valor de A 5, positivo o bien pertenece a la grafica de la funcion para dos
valores positivos de A g;.

Para la funcién con raiz negativa, dado un punto del cuadrante (P,, M), se
verifica que el mismo no pertenece a la grafica de la funcién para ningun
valor de Ao, positivo o bien pertenece a la grafica de la funcion para un
solo valor positivo de Ag..

AGn se puede decir mas para esta funcién con raiz negativa. Dado un pun-
to P,,M del cuadrante, se verifica que éste pertenece a la gréafica de la
funcion para un solo valor de \ g, positivo o negativo. La frontera entre

los valores positivos y negativos de Ag,, es la recta M = 2 dP,, corres-

pondiente a Mg, = 0 (la fibra neutra se encuentra a nivel de la armadura):

— De lo anterior se deduce que la funcion con raiz cuadrada negativa, en su

forma explicita, es la unica que tiene sentido fisico en nuestro estudio, pues-
to que solo para ella existe univocidad entre los puntos del cuadrante y 10s
valores de \ g, correspondientes al mismo.

En adelante solo utilizaremos ya esta funcion; es decir,

300 dKP, +nk:P: —KP, | n?K:P: +230 ndKP,
M =

3A0;

— Dado un valor fijo para Ag,, Ao, = C, por la continuidad y la univocidad,
la grafica de la funcion para dicho valor de A o constituye frontera entre pun-
tos correspondientes a valores mayores y menores que C.

Figura 5.
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— En el cuadrante que se considera y para Ao, 2 0 se verifica:

La funcién no tiene puntos de inflexion.
La funcion derivada, o seaq,

la pendiente de |a curva, es positiva, decreciente

y tiene limite para P, > =. Dicho limite es § d K, lo cual significa que la curva

tiende a ser pararela 3 la recta M = i dKP, vy por

lo anterior, esta por encima
de eila.

Esto dltimo tambien Se puede demostrar muy facilmente de |1a siguiente forma:

80, dKP, +nKip: —Kp | nikepn 4 270 ndkKp,

—_—— N

M =
3¢

N

810, dKP, +nkip: —kp | (NKP, + \o )
—_—_— =

Jao,
3AG.\'dKPu_~\C-.\'dKPu 2
= \=—~dKP”
310, 3

— Se puede entonces utilizar | recta M = i dKP,lconK =1 + c ,
o

expresion analitica eg muy simple, en lugar de la curv

a tedrica como frontera
aproximada para Jos puntos \ g,

>CyAg, <C, siempre que C*. 0.

Todo punto de |a fecta o que se encuentra por debajo de ella cumple la con-
dicién de fisuracion, puesto que la recta esta por debajo de la curva a su vez.

Figura 6.
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— Como de los puntos por encima de la recta no se puede asegurar nada seria
muy favorable que la curva se aproximase mucho a la recta para poder cu-

brir una gran parte de los puntos A g, < C, utilizando ia recta como frontera
aproximada.

Esto, sobre todo para valores pequefios de P,, no es asi en todos los casos
para este tipo de seccion (rectangular) como se ha comprobado mediante ejemplos
numericos.

Conviene, por ello, buscar una frontera mas aproximada a la real para los va-
lores pequefios de P, y cuya expresion analitica continue siendo sencilla. La mejor
solucion es la utilizacion de dos rectas en lugar de una sola: fa primera pasando por

el origen y la segunda con pendiente igual a i d K, de forma que se mantengan por
debajo de la curva tedrica.

M

Figura 7.

Examinando la expresion de la funcion resulta que
2 Ao d
3 nk

es un valor conveniente para limitar ambas rectas. En efecto, sustituyendo dicho va-
lor en

330 dKP, +nK:P: —KP \'ntK:P: +210 ndKP,
M =

3\o

aparece un cuadrado perfecto bajo la raiz y se obtiene
14 Ao d®

27 n

que claramente se puede sustituir por

1 Ao d*
M= —
2 n

que es mas sencillo, muy aproximado Yy, lo que es importante, menor.
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Tenemos entonces:

T Ao, a
2 Ao, d M 2 n 3
para P, . —— ; s T =K
3 nkK P, 2 Ao, d 4
3 nkK
1 Ao, d
M-
2 ao,d 2 n 2
para P . —— —, T ——— = —_gK
‘ 3 nK 2 g d 3
——
3 nK
es decir,
2 Ao, d 3
para P . —— . M = ——dKP,
3 nK 4
2 A7 d 1 Ao, o 2
para P —— -—; M=— + —dK P,
3 nK 18 n 3

— El recinto exacto, en el cual se cumple la condicign Ao, C, es convexo,
to cual significa que dados dos puntos (P, ,, M) y (P,» M2) que 1a cumplen,

para 0. 5. 1, el punto (3 P,, + =3 PudM + (1 — 3) M.) cumple
también la condicion.

— El recinto aproximado también es

convexo y verifica, por tanto, la misma
propiedad.

Figura 8,

7 (R My

Seccién T.

1
este caso son:
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ag.

F, =——[bh/(2x———h1) + bw(x——hj.)‘—’]—AH~Ag-s
2Xx
v, bh3/ (3d—/1/) bu,(x—hf)‘-'(Sd——th—x)
M= — bh/(x—h,.)(Zd—~h/.)+ + (2)
2X 3 3
ne, Ao,
\ X d—x

J—

Ap‘AOS Pn b

Figura 9.

~

7S
, donde o, =
Sy

Llamando, como en el caso de seccion rectangular K =1 +

n

y considerando, de la misma forma, las ecuaciones adimensionales, se ob-
‘l)

tiene
G,
KP, = -[h, @x—h,)+Db (x—h )]
2x
{IY
M=——1[3h,(x—h)R2d—h)+ h=, (Bd—h_,) + b, (x—h;)* (3d~—2hf—x)]
6 x '
neg. Ao,
X d—x

donde ahora, al no cambiar la notacion, las variables adimensionales representan n
realidad a

P” M X d h, b g. Ao,

' T Ty Y

c,bh o, bh? h h h b

respeciivamente a sus correspondientes dimensionales.

Eliminando s, y x de las tres ecuaciones se llega a la siguiente funcién, ya 2n
forma explicita:
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T 1 Ke,
M= T Bao b 0 —n)) *hl+nKp, +
3 . Ao‘s bw

= aot b 1—b )y ZNKPL AT b =)+ ] § K2p2 )4

R (t—b)ao, hydog(2—b ) + 2nKP, + 'f
— +
nb,. Ao b (d—h)) + hil+nkp, + g

£ 2| ag2 p2 (I—=b)+2nkp Ag, b (0—h,) +h )+ nikeps
_ -

—— e

= [ aor m g —b)+2nKP Ng o (@—h)+n]+p K:p:

Se aprecia que la complejidad de |15 eXpresion obtenida, respecto a la de seccign
rectangular, es considerablemente mayor,

Como antes, estudiaremos la
pardmetro. Nos limitaremos ya dir
mente al caso de seccion rectangu

M, tomando A G Como
ectamente g Cuadrante M .., P, > 0. Paralela-

(+y—) de 1a raiz Cuadrada, pero Ia ordenad

positiva siempre que Mg, > 0.

M

Figura 10.

Para Mg, > 0 es positiva, como ya dijimos
ciable; es nula para A g, = 0.

— Dado un valor fijo para Ao, Ag, =¢C
valor de \ g, constituye frontera entre
mayores y menores que C,

» la gréfica de |a funcién para dicho
puntos Correspondientes a valores

— Para Ag, 2.0, se verifica

que la funcioén derivada, o sea,
curva, tiene Iimite para P

la pendiente de |a
n—> c0. Dicho limite es:

2 K i @d—h)(1—p )
T Bel@—h) +h,
3 b, | bild—h )2+ 1, (@d—n,)
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2 dtH(d—h ) (b, —1)
—K
3 dtH(d—h)20

w
lo cual significa que fa curva tiende a ser paralela a la recta:

2 dd + (d—hj.)-" (b,.—1)
M= —K P
3 a4 (d—h) (b, .—1)

n

Se puede demostrar de una forma similar a la realizada para seccion rec.

tangular, pero mas complicada que la grafica de la funcién esta por en
cima de la recta mencionada.

Es posible, por tanto, utilizar esta recta (con K =1 + C/q,), cuya expre-
sion analitica es muy sencilla, en lugar de la curva tedrica como frontera
aproximada para las regiones \g, . Cy Ag, > C, siempre que C .0,

AOS:C

N A

Figura 11.

Si C es el limite establecido para A g, por la condicién de fisuracion uti-

lizada, todos los puntos de la recta o situados debajo de ella cumplen di-
cha condicién.

La aproximacion entre recta y curva en este caso es grande como se ha
comprobado mediante ejempios numéricos.

El recinto aproximado en el cual se cumple la condicién A g, .- C, al estar
limitado por dos rectas, es convexo. Esto significa que dados dos punios
(P,yyMy) y (P, M) que pertenecen al mismo, para 0.7 g="1, el punto
(BP,y + (1—25)P,s, 5 M, + (1 —5) M), pertenece también al recinto.

Hasta el momento, el tratamiento dado a la seccion T presuponia que la fira
neutra se encontraba en la zona del alma de la seccién. Sin embargo, esto no
siempre es cierto, pudiéndose dar el caso en que ésta se encuentre en la zona de

la cabeza superior; en este caso, a todos los efectos, habria que considera: 3
seccién como rectangular.

Es imprescindible, pues, conocer la posicién de la fibra neutra dentro dec
seccion. Como nos interesa ahora la variable x podemos eliminar g, y Ag, dela
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ecuaciones (2) ya mencionadas, en forma adimensional,

de manera que se obtenga
una funcion en

la que aparezca x como parametro, en lugar de A Gy

Procediendo asi se llega a Ia siguiente expresion, ya en forma explicita:

1 [bh‘x-"~3b“‘dx'~'~3(2d—~h/)(1~bu_)h,.x +t@d—2n )

1-—bu)h2/'] Pu
M= _~\_\\\\ﬁ—~\;_
3 2n

—(x—d) P” + b“,x'i + 2 (1 ‘b:.-)h/'th—b;‘)huj

To

que es una hipérbola en g| plano P, — .

Ner que eliminar la variable Ao, hay que susti-
» Por lo cual en ia ex-

Nos interesa, como siempre, estudiar la funcioén en el Cuadrante M, . 0, P,>0

y en el intervalo 0. x. -1 (recordemos que x es adimensional) correspondiente a

— Dado un punto (P,,, M)
fa grafica de |a funcién

— Por la continuidad y la univocidad, la grafica de la funcion para un cier-

to valor fijo de x, x = C{. c. 1, constituye frontera entre los puntos co-
rrespondientes a vaiores mayores y menores que C.

Segun esto, podemos ya con
superior o en el aima de Ia S
diente a x = p .

ocer si la fibra neutra Sé encuentra en la cabeza
eccion, utilizando 1a grafica de la funcién correspon-

Sustituyendo dicho valor en la funcién resulta:

1 h, (8d—h,)p

- seccion —
M= rectangular

seccion T

' Figura 12.

-—
\X=d

=il i

P
n
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Otro valor singular es el correspondiente a x = d. Sustituyendo este valor se
obtiene:

2 i+ (d—h ) (b, —1)
M=— Pn
3 ¥+ (d—h )2 (b, —1)

[

que es una recta y, como se puede comprobar, coincide como era de esperar con
la grafica de la funcién con pardametro A s, correspondiente al valor A g, = 0.

Seccién doble T.

Para este tipo de seccion se pueden plantear las mismas ecuaciones ya vistas
para las secciones rectangular y T. Es evidente la mayor complejidad de las mis-

mas, al suponer que la fibra neutra se encuentra en la zona de la cabeza inferior
de la seccion.

Sin embargo, vamos a comprobar que en la practica esto no va a ocurrir casi
nunca para los valores limites impuestos a A g, por los diferentes estados limites
de fisuracion, por lo que, a efectos de las ecuaciones para determinar la frontera
de los puntos que cumplen y no cumplen tal condicién de fisuracion, la seccion se
comporta como una seccién T.

Para ello nos serviremos de la ecuacion de compatibilidad.

7, Ao
b n{d— x)
y %

g

Figura 13.

Se trata de analizar los casos en los cuales la fibra neutra esta dentro de 'a

cabeza inferior, es decir, x = h—h,. Dichos casos ocurriran para valores grand:s
de 5, Y n Yy pequefios de Ag,.

Tomaremos, para considerar un caso muy desfavorable, una ¢, = 250 Kp/cnr,

ya que fa fisuracion se estudia con coeficientes de seguridad iguales a la unidid
y se manejan tensiones reales; el valor mencionado es muy grande incluso para her- |
migones muy buenos, ya que de alguna manera existe una correlacion entre dic10

valor y la tensiéon méxima limitada por el estado Uitimo de rotura. Para el coeficien-
te de equivalencia tomaremos un valor alto, n = 15. Para valor limite de A s, ton a
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réemos el mas pequefio de todos los propuestos por el CEB, \ g, = 4.000 N/cm® =
= 400 Kp/cme,

Voliviendo a Ia ecuacion de compatibilidad Y suponiendo que x = h—h,

te-
nemos:

250 400

h 4.5

obteniendo para distintos valores de

fundidad relatiy
bie T como tal:

d - . .
b los siguientes limites superiores de la pro-
a de la cabeza inferior para no tener que considerar la seccién do-

d h
"
—_— = »—— = 0,096 (0,176 para \ g = 800 Kp/cm®)
h h
d h//
—— =09 »—— =0,187 (0,258 para Ag =800 Kp/cm?)
h h
d h,
T =08 . —— = 0,277 (0,340 para o, =800 Kp/cm?)
h h

. h, .
Se puede apreciar que los valores de hL son suficientemente grandes en todos

los casos para que las secciones nor

males doble T se puedan considerar como
secciones T.

Consideracién de Ia armadura pasiva.
-
En muchos casos, I3 armadura pasiva en secciones de hormigon pretensado no
es despreciable y debe ser tenida en cuenta en este tipo de calculo.

Figura 14.

413



Interesa entonces encontrar 1a profundidad d de la armadura equivalente en el
célculo a la suma de las armaduras activay pasiva.

Tal profundidad sera:

. A, o, d, +A Ao d,

A N0, T A A0

Por la compatibilidad de deformaciones:

v, Ao, Ao,
X n(d’,,—x) n{d. —x)
d,—x
Ag, = ne,

X
d, —x
Ao, = ne,

X

por lo que

A,ld,—xd, +A (d,—xd,

d=

A/, (dll,—x) + A (d,—x)

Ahora bien, en los casos normales, los valores de (d, — x) y de (d, — x) son pa-
recidos y, por ello, se pueden eliminar, con poco error, de la expresién anterior (en

la practica, cuando dichos valores fuesen muy diferentes, no se consideraria en el
céiculo la armadura mas interior).

Si no se hiciera asi, por otro lado, la complejidad de los cdlculos seria mucho
mayor, puesto que x es una de las variables desconocidas:

Utilizaremos, pues, la expresion:
A,-d,+ A d

A, + A

Veamos ahora cémo incide la consideracién de ambas armaduras en las ecua-
ciones que hemos venido utilizando hasta el momento.

OC
-
X
h| ¢ M)
Figura 15. "
/ A-Aog P”
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|

Por un Jado,
fundidad d, dela
relacion a la prof

la armadura total A 8s A=A,
armadura de pretensado, por
undidad d de Ia armadura to

+ A,. Por otro, P, actia a Ia pro-

lo que produce un cierto momento con
tal equivalente,

Las ecuaciones seran ahora para seccion rectangular:

1

Ph,=\o'"bx——(A[,+A$)Acrx
2
1 X
MHP,d—d)=—t5 bx d——ﬁ)
2 3
ne, Ao*x
X d—x
¥ llamando
PI‘ AO‘?
/|,= - y K=1 +
A/‘ +/5l3 Gy
obtenemos
1
KP, =“c‘,bx
2
1 X
MHP (d—d)=—0 py d~—~)
2 3
ne, Ao,
X d—x

Todo lo dicho ahora, en

el caso concreto de seccién r
tender claramente al caso d

ectangular, se puede ex-
e seccion T.

, que consi-
Caso mas general.

Se tiene para este caso la siguiente disposicidn:

A/]dp+Ade
d=*—\
A + A

L N
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o,

ah

X _‘,

M q |

h| N P ‘

7 P
Figura 16.
Para seccién rectangular, las ecuaciones son:
1
Ny=N+P =—0o bx—(A, +A)Nc,
2
h 1 X
M+ N d————) +P,(d—d)=—0c bx|d——0
2 2 3
nag,. Ao,
X d—x
Llamando T T
Nn AO’_‘ n
o K=1+ = —
A, + A, o Ny
y
1
s=(1—n|d——] +r(d—d)
2
y considerando las ecuaciones en forma adimensional tenemos:
1
KN,=—c, bx
2
1 X
M+sN,=—o0c bx|d——
2 3
ne, Ao
X d—x

donde, como siempre, no se ha modificado la notacién para representar las varie:
bles adimensionales.
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Las ecuaciones son formalmente iguales, salvo el término s N,, que al no incluir
ninguna de las variables desconocidas (x, Sc ¥ Agg) no modifica en absoluto las
consideraciones realizadas a partir de aquéllas.

Eliminando o. Y X se obtiene, por tanto, la expresion:

3T KN, + n KNz — KN, | n—:ﬁkl;"/\i-';‘?é"?_\*amr}ﬁ_@

M+ SN, =
3A0,

de donde se deduce facilmente que Ia frontera aproximada de tos puntos (N,, M),
queé cumplen y no cumplen Ia condicion de fisuracién, es:

2 Ao, d 3
Para N, .. —— ; M=(~—dK—s)NO

3 nkK 4
2 Ao, d 1 Ao, d* 2
Para N, —— M= t|——dK—s N,
3 nK 18 n 3

mada es
2 as + (d—h (b,.—1)
M= ‘KN—S N,
3 2+ (d—h]<)‘~'(bd—1)

donde lo unico que sufre una pequefia alteracion es el coeficiente s, s = (1—r)

(0—w) +r (d-—d,)), siendo ¢ la profundidad relativa de la fibra baricéntrica de |3
seccion T.

La frontera que Separa los puntos (N, M) con fibra neutra en cabeza superior y
en el alma de la seccidn es evidentemente:

1 hi’f (Sd-hf)N0
M= -—\\-\-—SN0
3 2n
———(h/—d)ND + h'~’f
Ty

3. CONCLUSIONES PRACTICAS

De la comprobacién.

en seccién fisurada.

Sea una seccién de hormigén sometida a una solicit

flector), N (esfuerzo axil) Yy con un esfuerzo de neutraliz
limite impuesto para Aag.

acion exterior M (momento
aciéon P,, y sea C el valor
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Se cumple la condicion de fisuracién en seccién fisurada en los siguientes

' casos:
— Seccion rectangular.
— Férmula exacta:
3CLAKN, +nK:Ny—KN, | n2K2N2 +2CnbdKN,
M. —sN,
3Cb
o bien,
KN, , o , .
M. (dK—s)N, + - (nkN,—| n2kn, + 2Cnbd KN, )
3Ch
— Férmula aproximada:
2 Cbd 3
Para N,. —— ; M. [—dK—s | N,
3 nK 4

2 Chbhd 1 Chbd- 2
Para N, . —— oM — + |—dK—s|N,
3 nK 18 n 3

en las cuales:

c N,
Ny=N+P, K=14+— g,=——r
Ty A, t A
A, d, +A d 1
d=————— s=(1—0|d——h| +r(d—d)
A, T A 2
y
Pn
,'=
Nl)

ABACOS:

Si se dispone de abacos de dimensionamiento para este tipo de seccién es po-
sible utilizarlos también en comprobacion.

M
Aogbh?

Figura 17.

NO
AOSbh
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— Seccidén T.

— Foérmula exacta:
Si

0
M\T‘\\ SN,
n
2——(h,— )N, + he,
o, b

Si
1 h* (3d~/7,)NI,
Mo — T s,
3 n
2—— (h, — q) N, + h=
Ty b

la férmula exacta para seccion T, por su complejidad, no eg en absoluto recomen-
dable

— Férmula aproximada:

Se utiliza Ia férmula aproximada para Ia seccion Correspondiente rectangular en
el mismo caso del apartado anterior.

Si

se utiliza Ia formula aproximada:

2 bdi + (b, —b) (d—n )
Mz | —k TTTT———— N,
3 bd? + (b, —p) (d—n )2 ]
En todas ellas:
c N,
N“=N+P”; K=1+\; Oy = ————v—
gy A17+At
Ardy + A d P,
d= — s=(1~r)(d-—ah)+r(d~d1,): r=—
A1,+AS

NO
@ es la profundidad relativa de la fibra baricéntrica de la seccion.

UNIO 1974
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ABACOS:
Si
1 h‘-'j.(ad—hf)N(,
Mz — —SN
3 n
2-———(/7/.—d)N,, + hﬂf
gy b

[

y si existen abacos de dimensionamiento para seccion rectangular se pueden utilizar
para comprobacion en la forma mencionada.
Si
1 h (3d—h )N,
M. — —sN
3 n
2——(h, —d)N, + h*,
oy b

0

y si existen abacos de dimensionamiento para seccion T es posible utilizarlos tam-
bién para comprobacién de manera totalmente similar a la vista para seccion rec-
tangular.

— Seccién doble T.

Para las dimensiones habituales, este tipo de seccion se comprueba como sec-
cion T.

En secciones especiales habria que efectuar la comprobacion de que la fibra
neutra se encuentra en el alma de la seccion para poder hacer 1o mismo.

Del dimensionamiento.

Para el proceso de dimensionamiento es posible también extraer ciertas conclu-
siones de todo el estudio anterior.

Sea una seccion de hormigén pretensado sometida a una solicitacion exterior,
M, N. El dimensionamiento de la misma a fisuracion en seccién fisurada, suponien-
do que C es el valor limite para A g,, puede realizarse de la siguiente forma:

— Seccibn rectangular.

— Formulas.

Partiendo de los datos C, n, M y N con las férmulas:

2 Cbd 3
Para (N +P,) - — i M= |l—Kd—s](N+P)
3 nkK 4
2 Cbd 1 Cbd 2
Para (N + P,)>—— ;o M= —— + | —dK—s|(N+P,)
3 nkK 18 n 3
(o N+P, A,-d,+A d
conK=1+-— ¢, =— d=——""—
oy A, t A A, + A
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se tantean ¢, dp A, A,y P,.
tos también por venir fijados po

En muchos casos, algunas de estas variables son da-
r otras consideraciones ajenas a las de Nuestro es-

Puede interesar en ciertos casos Ia utilizacion de Iag mismas férmulas, pero en
su forma adimensional.

ABACOS:

En alguna ocasién puede resultar interesante, a efect
la construccion de abacos adimensionales, utilizando 1a grafica de la funcign exacta
que define la frontera (en su forma adimensional, naturalmente). Es Gtil en este caso
tomar como tensién de referencia g, = A o, para poder independizarse en parte de

A, y englobar en un solo abaco, con suficientes valores de K, a todos los valores
limites posibles de do,.

0s del dimensionamiento,

La disposicion de estos abacos adimensionales podria ser la siguiente:

M
Aag bh2

fijos para cada &baco

NO
Aagbh

Figura 18.

poder variar convenientemente todos los p irametros que figuran como fijos para cada

- A
pasiva, quedando entonces unicamente los parametros n, _;,_"_ y ﬁ
En muchos casos, algunos de estos parametros (n siempre es dato) pueden ve-
nir fijados como datos por otras consideraciones,

— Seccién T.

— Férmulas.
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Partiendo de los datos €, n, My N con la formula:

T2 bdd+ (b —b) (d—h )
M= | —k —s| N+P)
3 - bd¥+ (b, —b)(d—h )
o N+P, A, d,+A d
con K=1+——; g,=—m d=————;
Gy A, T A A, + A
PII
s=(1-—r(d—ah +trid—d) r=———
: N+ P

o

se tantean d,, d,, A;, A, y P,. Algunas de estas variables pueden venir fijadas como
datos por otras consideraciones.

Puede interesar a veces la utilizacion de las mismas férmulas en su forma adi-
mensional.

ABACOS:

La utilizacion de abacos adimensionales para efectuar el dimensionamiento de
estas secciones, mediante la grafica de la funcién exacta de la frontera, no sera
conveniente en general. Ello se debe a la complejidad de dicha funcion y, sobre

h b,
todo, a la introduccion adicional de dos parametros adimensionales, oy ", que

h b
aumenta todavia mas el numero de abacos-necesarios.

— Seccion doble T.

Siempre es posible dimensionar una seccion doble T como seccion T, cuidando
de que la profundidad de la cabeza inferior sea |0 suficientemente pequefa para que
la fibra neutra se encuentre dentro del alma de la seccion.
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