Facultad de Ingenieria — Universidad de Buenos Aires (FIUBA)

Departamento de Construccionesy Estructuras — (74.01/ 94.01) HORMIGON |

2%

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Facultad de Ingenieria — Universidad de Buenos Aires (FIUBA)

Departamento de Construccionesy Estructuras — (74.01 / 94.01) HORMIGON |

2%

Disefio estructural basado en Estados Limites

T que no colapse!!
Estados Limite Ultimos ELU (ULS) — que sea establel!

que no sean excesivas

Estados Limite de Servicio ELS (SLS) £=p 28 deformaciones,

las vibraciones, etc.
l_l y al menor costo posible !
> Introduccion
» Hipotesis del comportamiento
» Control de fisuracién

> Control de deformaciones
> Control de vibraciones
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Estados Limites de Servicio - ELS (SLS)

Verificar los ELS implica
Asegurar una Prestacion adecuada de la estructura
para los niveles de carga de servicio, de acuerdo al uso especificado.
ASEGURAR LA FUNCIONALIDAD

Control indirecto de ELS
6
Verificacion explicita de ELS

Patologia Estructural
cuando en una estructura aparecen fisuras, deformaciones, etc,
no previstas o excesivas, se estudian las causas que las originarony la forma
posible de reparacion.
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Etapas para la verificacion de ELS (SLS)

1- Definir el tipo de Estado Limite de Servicio que se desea verificar:
Deformaciones?, Fisuracion?, etc.

POR EJEMPLO: SE VERIFICARA DEFORMACIONES

‘ Estado de Carga ‘ 2- Definir las combinaciones de cargas con las que se
verificara ese Estado Limite de Servicio.

EJ.: SE VERIFICARA DEFORMACIONES PARA LA CARGA PERMANENTE + LA
SOBRECARGA COMPLETA (COEFICIENTE DE COMBINACION=1)

‘ Estimarrespuesta ‘ 3- Estimarla respuesta de la estructura para las
combinaciones de carga definidas.

@ EJ.: SE DETERMINA LA FLECHA PARA LA CARGA DEFINIDA

ANTERIORMENTE.

‘ Verificar ‘ 4- De acuerdo a criterios prefijados, se determina si la
respuesta es adecuada.
ES LA FLECHA CALCULADA ACEPTABLE?
ESTADOS LiMITE DE SERVICIO Lamina 4
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Estados Limites de Servicio - ELS (SLS)

1 l VALORES

ESTIMADOS

Ik//) Qs

l VALORES
ADMISIBLES

Ik///) Qadm
- i)

‘ Reglamentos ‘

O SEA, SIN MAYORAR LAS CARGAS
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COMPORTAMIENTO
EN SERVICIO
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Hipotesis de compor'tamlento en ELS (SLS)
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Hipdtesis de compor'tamlento en ELS (SLS)

| %7

/

Para las cargas de servicio se acepta:
-Distribucion de Deformaciones Lineal
- Distribucion de Tensiones proporcional a las deformaciones
M.y
I

c=FE¢g ; o=

.

Un Andlisis Elastico da una buena idea del nivel de las tensiones del hormigén
y del acero en estado de servicio
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Se requiere
determinar
Eel
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Médulo de Elasticidad (E)

| S5

Compressive strength, /.., (MPa)

— CIRSOC- Modulo de Elasticidad del Acero 200000
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[RASHID et. al — “Correlations between Mechanical Properties of High-Strength Concrete” — Journal of
Materials in Civil Engineering - 2002]
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Momento de Inercia (1) > Seccién Homogeneizada

KA

Secciéon Homogeneizada
sin fisuras
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D D
Secciéon Homogeneizada
fisurada
. o
TTT T T e e s s s
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Momento de Inercia (1) 2 Seccién Homogeneizada
Para cargas “en servicio”, la estructura puede estar fisurada o no

%

CUANDO SE FISURARA UNA SECCION?

Cuando o+ alcance la Resistencia del Hormigén a ’
Traccion por Flexion

£=0625.f

. M,y . f..I | Momento de
o=—Ft=f = M, ==—%| Fisuracion
L, Vi (cracking)

La Seccidn se fisurara cuando el Momento de Servicio sea igual al Mcr
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ELS - Tensiones en la Seccién Homogeneizada

KM

Secciéon Homogeneizada

sin fisuras

NO se
desprecian las
tensiones de
traccion en el
H° en ELS

—— |

Seccion Homogeneizada
fisurada
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Comportamiento Reolégico del Hormigon:
Por creep, se producira un aumento de la deformacién del hormigon. Consecuentemente, admitiendo que
la seccion se mantiene plana, incrementara la deformacion del acero produciendo un pequefio aumento
en la tension del acero traccionado.

Ver en la Pag. del curso Ejercicio de Seccion Homogeneizada
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EsTtADO LiMITE DE FIsURACION
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Razones por las que es necesario controlar la Fisuracioén
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PUEDEN IMPLICAR

D U RAB I Ll DAD - CORROSION DE ARMADURA,

- DEGRADACION PROGRESIVA DEL HORMIGON

POR EJEMPLO

FUNCIONALIDAD

IMPACTO PSICOLOGICO
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EN RECIPIENTES PARA LIQUIDOS

ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO

Lamina 14

Cdémo controlar la Fisuracién?

| |

ALGUNAS FISURAS SON PRODUCIDAS POR DEFICIENCIAS DE LOS
MATERIALES O POR DEFICIENCIAS CONSTRUCTIVAS. IGUALMENTE,
PUEDEN AFECTAR EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL.

SE LIMITAN MEJORANDO LA DOSIFICACION, EL CURADO Y LA
EJECUCION DE LA ESTRUCTURA.

Y PUEDEN PREVERSE EN LA ETAPA DE DISENO.
SE CONTROLAN EN LA ETAPA DE DISENO ESTRUCTURAL
LIMITANDO “LA ABERTURA DE FISURAS”

Facultad de Ingenieria — Universidad de Buenos Aires (FIUBA)
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OTRAS FISURAS SE DEBEN AL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Lamina 15
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Causas de Fisuracién (clasificacion s/CEB*)

Antes del Plasticas (Asentamiento plastico®®C, Retraccion plastica®&F)
endurecimiento del =) =§- Movimientos en la ejecucion (de encofrados, de la sub-base)
hormigén |- Heladas tempranas

[~ Fisicas (Retraccion por secado!, Aridos con retraccion, Afogarado’X)

- Quimicas (Corrosion acero-M, reaccion arido-alcalisN, ataque sulfatos)
- Térmicas (Congelacién-Deshielo, Coaccidn térmica®H)

- Estructurales (Cargas, Deformaciones impuestas)

Después del
endurecimiento del =) —
hormigén

CEB. Durable Concrete

Structures. Bulletin
A%;“d'l nformation N°183 (1992)

Fiauras de flexién en
zons traccionsds

* CEB: COMITE EUROPEO-

INTERNACIONAL DEL
Py A HORMIGON
ESTADOS LiMITE DE SERVICIO Lamina 16
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Fisuracion - Conceptos basicos

P

)

: La longitud de trarE!rLL!ilH Ww W

“L," es la necesaria para que el
acero transfiera al H® una
traccion igual al esfuerzo de
fisuracion

T

=

En la fisura, y en una cierta longitud,
las deformaciones en el acero y en el hormigén son distintas
& # &

ESTADOS LiMITE DE SERVICIO ‘ Lamina 17
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Fisuracion - Conceptos basicos

La longitud de transferencia “L,” es la necesaria para que el acero transfiera al H®° una
traccion igual al esfuerzo de fisuracion

ﬂadh.ﬂ'.db‘LF - fw_Anmmsn

homogeneizada—eficaz

wr.d, L, :f”.(Awﬁm +(n- l).Aa_)

2 A )
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Fisuracion: Separacién entre fisuras

Si sigue aumentando la carga....

la siguiente
fisura

aparece a
una distancia

Ser = Ly

Evidencia experimental
muestra que ademas
Ser < 2L

> L <5y <21

ESTADOS LiMITE DE SERVICIO Lamina 19

Facultad de Ingenieria — Universidad de Buenos Aires (FIUBA)

Departamento de Construccionesy Estructuras — (74.01/ 94.01) HORMIGON |

| 2|

Fisuracion: Abertura (o ancho) de fisuras

El ancho total de una fisura
es la diferencia entre la deformacién del acero y la del hormigén
en una longitud “s_” (separacion entre fisuras)

+5er/2
NO ES FACIL DE

W= j (SS - S:) ds DETERMINAR...... SE UTILIZAN

iy ECUACIONES EMPIRICAS
—8erl £

La tension de trabajo del acero ADN 420 es del orden 240 MPa - deformacién
del orden del 1.15 °/,,
La deformacion del hormigén en traccion es del orden de 0.10 °/,,

= & <K&, WRE S

s med* “cr

ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO Lamina 20
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Fisuracién: Abertura (o ancho) de fisuras

WrE = Wa J.'r med

5 med * Scr - T eor

Ademas, la evidencia experimental muestra que hay:
- Incidencia del recubrimiento: cuanto mayor es el recubrimiento, mayor es “s.,”.
- Incidencia de la armadura transversal: los estribos inducen la aparicion de fisuras.

“w” NO ES FACIL DE DETERMINAR...... SE UTILIZAN ECUACIONES EMPIRICAS

La abertura de fisuras se puede reducir:
- REDUCIENDO LA TENSION DE TRABAJO DEL ACERO.
- REDUCIENDO LA DISTANCIA ENTRE FISURAS

WK < wrnax

timres: w,, =0.10a 0.40 mm

seglin el grado de exposicion y el destino de la estructura

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO Lamina 21
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Fisuracién: Abertura (o ancho) de fisuras

2

] a1 . 0.18.1,

| ciRsocDIN | we =107 krec+k k.~ |1 1= 2L

pﬂ ./.w‘)oc'l'
‘><
E
db db U

Curvas de ZONA
aberttx::ifefisura INADMISIBLE

wk2>wk1

v

Pe Pt

‘lq =k,(rec,s, k)

k, = k; (adh)|

k, = k,(posic. eje f?eun'o)‘ ‘J" = !‘{(Jdﬂ'?)‘
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Fisuracion: Abertura (o ancho) de fisuras

Eurocédigo 1992-1
fi

(’{\ - K, (l’aun" '”f'cn")) .
. Pelt > 0.6
E; E,

U'::;m - ‘r:cm} —

Acerr
Srmax = 3.4¢ + 0425k ko b/ pogy

ACI

’ - 3 ol 3 Versiones anteriores
Winax = 0.011Bfv/d A, 10" mm, (Gergely & Lutz, ACI SP-06, V/20,1968)

s = 380(280/£,) — 2.5¢ < 3000280/£,)  oein XA Ly

Separacion Maxima de Armadura Traccionada
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Fisuracién: Abertura (o ancho) de fisuras - REGLAMENTO

‘CIRSOC-ACI EN VIGENCIA ‘
- No especifica un valor admisible de abertura de fisura

- La abertura de fisuras es controlada indirectamente a través de dos cosas:

- Limitaciones en la separacion maxima de armaduras

- Recubrimiento

Se basa en la expresién empirica de Gergely—Lutz modificada. Para un valor dado de
recubrimiento, se despeja cual es la separacion de armadura aceptable.

Resultando, para los valores especificados en el reglamento,
un valor aproximado de ancho de fisuras menor que

0.40mm para exposicién interior.

[Control indirecto]

La verificacién especifica es recomendable en algunos casos, por ej.:
- tensores enterrados
- elementos con cargas no predominantemente estaticas

- tanques, estructuras maritimas, etc.

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO Lamina 24
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EsTtADO LIMITE DE
DEFORMACION

Verticales (o flechas): Elementos horizontales

Horizontales (o laterales): Elementos verticales

ESTADOS LiMITE DE SERVICIO

| Lamina 25
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DANO A OTROS
ELEMENTOS

Razones por las que es necesario controlar las Deformaciones

POR EJEMPLO
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES: FISURAS EN PAREDES.
ELEMENTOS ESTRUCTURALES: SOLICITACIONES.

POR EJEMPLO
DRENAJES,
FUNCIONAMIENTO DE EQUIPOS

FUNCIONALIDAD

IMPACTO PSICOLOGICO

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
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Load

C—=Saervice Load

B—Cracking at midspan

A—Ends of beam crack

Comportamiento de vigas de H°A°

E
4

D

Yleldlng.at ends
and midspan

-

_____ C' > CREEP
La fisuracién produce
una reduccién de la
rigidez

o

Facultad de Ingenieria — Universidad de Buenos Aires (FIUBA)

(a) Load-deflection diagram.

Midspan deflection, A

(b) Beam and loading.
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Wight MacGregor
“Reinforced Concrete Mechanics and Design”
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a@id| Comportamiento de vigas de H°A°
B
Yield of reinforcement ) 1 N dg) d*v
z5 r=—=—=—
g § Moment, \l p dl d
o W
rt Ea‘i / 7 L d'v
25 g L -M(x)=El —
I ;;! : dx”
§ s Cracking Sla o
o < moment, Mg,
% > g = _I M) dx | Rotaciones
) El
BN //
2 0 Curvat - M(x)
® urvalure, & £ B
g § (@) Moment-curvature diagram. V= —-[J'_ d\' Flechas
S 2 El
D =
12
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- 2
25
23 La fisuracion produce
= % una reduccién de la
€ rigidez E 1
£
©
Fﬂ N
= Wight MacGregor
[a] “Reinforced Concrete Mechanics and Design”
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Comportamiento de vigas de H°A°®

|

== 74
£z | ENSECCIONES DE M (x) 5 ql
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o
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Tipos de flechas consideradas

2%

» Flecha instantanea: Producida por la aplicacion de las cargas en el
instante t=0

> Flecha diferida (o Flecha a largo plazo): Generada a lo largo del
tiempo por efectos reolégicos en el hormigdn bajo la accidn de cargas
cuasi-permanentes

» Contraflecha: Flecha impuesta al elemento en la etapa constructiva,
antes de entrar en carga. Se emplea para reducir el valor de la flecha
maxima. Es recomendable que de existir, sea igual y contraria a la
flecha debida al peso propio.

> Flecha total o a plazo infinito (o Flecha a largo plazo): Suma de las
tres anteriores

» Flecha activa: Es la que provoca dafo en elementos no estructurales,
calculada como la diferencia entre la flecha total y la existente en el
momento de ejecucién del elemento no estructural analizado

Facultad de Ingenieria — Universidad de Buenos Aires (FIUBA)
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Factores que inciden en la Deformacion

- Magnitud de las cargas
- Distribucion de cargas
- Condiciones de apoyo
- Fisuracion > E | variable
- Geometria del elemento (esbeltez)
M - Contribucion del H® entre fisuras?
- Historia de cargas .
- Reologia del hormigon (flecha diferida)

- Cuantia de armadura de compresion

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO Lamina 31
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Incidencia de la Armadura de Compresidn

Por el comportamiento reolégico del hormigén
» Se produce un incremento de las deformaciones de compresion.

* La deformacién de la armadura traccionada casi no varia

» Al aumentar las deformaciones en la zona comprimida por
creep, aumentaran las tensiones en la Armadura Comprimida.

» Se producira una transferencia de esfuerzos de compresion del
* Hormigén al Acero Comprimido.

+ Como resultado, disminuira la tensién en el H® y por lo tanto,
disminuiran también las deformaciones por creep.

4
N @a-m load del action L
. ' ! —

Initial elastic defiection
. i "
o 120 days 240 days 2 ywars

Midspon deflection. & fin)

Wight MacGregor
“Reinforced Concrete Mechanics and Design”

DISPONIENDO ARMADURA DE COMPRESION, SE PUEDEN
DISMINUIR LAS DEFORMACIONES DIFERIDAS.

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO Lamina 32
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Métodos para controlar las deformaciones

‘ Se utilizan métodos simplificados: ‘

[ Control indirecto ]

- LIMITE DE LA ESBELTEZ:
En funcion de las Condiciones de Apoyo (y en algunos reglamentos, de la
cuantia), se limita la Relacion Luz/Altura del elemento para la cual se

admite no verificar flechas.

Coef

Altura h >

[ Verificacion explicita ]

- METODO DE BRANSON:

Es un Método Simplificado (basado en ensayos) para el calculo de Flechas
Instantaneas que se basa en considerar una rigidez constante equivalente en
toda la longitud del elemento.

Permite utilizar las mismas féormulas de flechas utilizadas para elementos
homogéneos en funcidon de las condiciones de vinculos y de cargas.

Re glamento
f s j:;-dm
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Calculo de Flechas por el Método de Branson
Método simplificado para el célculo del
momento de inercia efectivo para estimar las deformaciones instantaneas
3
M M.
[ M gt + l . ‘M—Lr jrc:r g ‘rul

a a

\3

M.’
Deformacion Inicial o de
Ec-‘r e | Corta Duracion

=

Jidy

V

[

fr = Resistencia a traccién por flexion f, =0,625,\/f_r'

M = Momento de fisuracion M, =

y; = Distancia desde el baricentro hasta la fibra mas traccionada

My =Momento de servicio méximo en la etapa en que se estan considerando las deformaciones

'gt = Momento de Inercia de la seccion de H® (en Estado 1, sin homogeneizar- Ej secc rectangular: b.d"3/12)

Ior = Momento de Inercia de la seccion homogeneizada fisurada.
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- Calculo de Flechas por el Método de Branson
p
4 Viga bi-articulada:
§3
20 Ie En el punto de momento méximo
Y-
=0
<I _
P Voladizo:
€S
33 loEnel
a2 n el apoyo
35 €
RS
st
g o Viga bi-empotrada o con continuidad en ambos extremos:
R
€ 3
?é lem =0.70. Iy +0.15. (lge1 + lgg2)
§, § Viga empotrada en un apoyo o con continuidad en uno de sus extremos:
£0
[ _
%é Iem—0.85.lm+0.15.(lec)
- 0
38
K (i r
el
g
&
E tramo apo_yo gon
g continuidad
a
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Calculo de Flecha a Largo Plazo

Conocida la Flecha Inicial o de Corta Duracion f,

Deformacion de Larga Duracion:

fo=f.0+2)  a=—=

14500

P':  Cuantia de armadura de compresién: A’/b/h
(en el centro de tramos para vigas, en apoyos para voladizos)

(_f : Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas
I 5aflos 0 mas ........ £=2.0 | = f = 3f“ (si no hay armadura de compresion)
12 meses ............ =14
6 meses ............ =12
3 meses............ £&=1.0
1 mes £=0.7
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Flechas Admisibles s/CIRSOC-ACI

Tabla 9.5.b) Flechas maximas admisibles

2=
2| . luz
g% f < j:rdm = Tipo de elemento Deformaciones (Flechas) | Deformacion
@ x Coef a considerar (flecha) limite
<I
8 g 0 Cubiertas planas que no soportan ni|Flecha instantanea debi-
§ - estan unidas a elementos no estruc-| da a la sobrecarga L £,
a2 turales que puedan sufrir dafios por 180 9]
3 b grandes flechas
E N
k=l QO  Entrepisos que no soportan ni estan|Flecha instantanea debi-
% |
§ @ unidos a elementos no estructurales|da a /a sobrecarga L i
€3 que puedan sufrir dafios por grandes 60
23 flechas
s
@ "'i a  Cubiertas o entrepisos que soportan|Parte de la flecha total
5 2 o estan unidos a elementos no estruc- | que ocurre después de la f .
_E’ 5 turales que pueden sufrir dafios por|construccion de los ele- _4'80 9
87 grandes flechas mentos no estructurales, o
° 2 sea, la suma de las flechas
= 2 2 Cubiertas o entrepisos que soportan o|a largo plazo debidas a las
8 3 estan unidos a elementos no estruc-| cargas de larga duracién y
) turales que no pueden sufrir dafios por|las flechas instantaneas £ e
o randes deformaciones (flechas que ocasiona cualquier — (")
2 9 240
S sobrecarga adicional (***)
g
€
©
Q
[
[a}
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It=
=0
<I
® ~
23
o<
a2 .
23 EsTtApo LIMITE
o <
© N~
3= P
g DE VIBRACION
©
£53
=]
I 2
© E
5]
2>
(O}
25
0
38
T =
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3 c
86
L o
o
o
c
(5]
£
©
b=
©
Q
[
o
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CONFORT

HABITABILIDAD

Fundaciones de Maquinas.

Casos tipicos de vibraciones:

» Estructuras esbeltas sometidas a la accién del viento o estructuras
expuestas al oleaje

» Estructuras que soportan maquinas oscilantes

» Pasos elevados de carretera o ferrocarril

» Actividades que implican movimiento ritmico de personas

Sin embargo, cuando la estructura es muy esbelta

(losas finitas, vigas largas o poca rigidez frente a esfuerzos horizontales)
puede ser susceptible de sufrir vibraciones por

el transito de personas, baile, gimnasio.... (aprox 2 a 4 hz)

Razones por las que es necesario controlar las Vibraciones

Se suele considerar que las estructuras de hormigén debido a su gran masa
y rigidez no tienen problemas de vibraciones.... salvo en el caso particular de
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Cémo controlar las Vibraciones?

la Frecuencia Natural de un entrepiso puede estimarse
en funcién de su deformacion:

1

fi‘nsizm tanca [cm]

fiec ~(5.00 a 6.00).

S| DA PROXIMA A LA FRECUENCIA SOLICITANTE, SE DEBERA
ENCARAR UN CALCULO MAS PRECISO.....

Recomendaciones de la Norma Espafiola: Bl 1,56 (Art-Art)
(g aceleracion de la gravedad) ﬁ) = : ';9 ; k= 3,56 (Emp-Emp)
q- L 2,45 (Art-Emp)
0,45 (Ménsula)
Estructura Frecuencia (Hz)
Gimnasios o palacios deportivos >80
Salas de fiestas o conciertos sin asientos fijos >70
Salas de fiestas o conciertos con asientos fijos >34
Pasarelas peatonales <166>45
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FIN —
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