DISENO DE FORJADOS DE PLACA RANURADA:

5. Dimensionado de armaduras
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PLANTEAMIENTO GENERAL

A continuacion se describen dos variantes del método para armar forjados de placa ranurada:
una variante simplificada [i] -v.[i]- y una variante detallada [ii] -v.]ii]-.

La variante simplificada [i] puede usarse para obtener dimensionados con cuantias totales de
armadura -sumando armadura de positivos y de negativos- muy semejantes a las de un
forjado real, pero pueden incluir errores de disefio, especialmente si hay luces irregulares. (Por
tanto, se puede considerar valida para ser la base de mediciones o presupuestos; pero no
deberia usarse para la redaccion de un proyecto ejecutivo de estructura)

La variante detallada [ii] da un disefio que se puede usar con seguridad para redactar un
proyecto ejecutivo.
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PLANTEAMIENTO GENERAL

El método de disefo propuesto (en sus dos variantes) se compone de 5 pasos basicos:

[A] Determinacion del armado de la placa alveolar a momentos positivos [A;',']

[B] Determinacion de momento positivo de diseno [M('{]

[C] Determinacion de los momentos negativos de disefio [M; 1 ; M ,]
[D] Determinacion de las armaduras de momentos negativos sobre los apoyos [A;l ; A;Z]

[E] Determinacioén de la longitud de las armaduras de momentos negativos [L;l ; L;z]
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V.[i]

METODO PARA ARMAR FORJADOS DE PLACA RANURADA:

Variante simplificada, v.[i]

-Método valido como primera aproximacion, especialmente para luces regulares:
hasta aproximadamente un 20% mayores o menores que las adyacentes-

Presentado por:
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[A] Armado de la placa alveolar a momentos positivos (4;)

V.[i]

[A.1] Obtencidn de la cuantia de armadura de la placa (p;,'), por interpolacion,

en Abaco Monoplaca: pp =p1t (P2 —p1) Ly —Ly) /(L —Lp)

Ejemplo: L,=7,8 m, sobrecarga caracteristica 6,5 kN/m2, Placa E-A, a=2,8, forjado de 15 + 5,

recubrimiento mecanico de armaduras pretesas: 20 mm.

FORJADO 150 mm + 50 mm [c*=20 mm]

——=1 - p; = 3,5%
e (corresponde a L;=7,5m)

—=1 > p = 5,5%0
e (corresponde a L,=8,3m)

--------

SOBRECARGA (kN/m?)

I ]
' para el ejemplo:
P \ i P; = 4,3%o
- Syl e, Y " Presentado por:
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[A] Armado de la placa alveolar a momentos positivos (4;)

V.[i]

[A.2] Obtencidon del area de armadura de la placa (A+), a partir de la cuantia (p )y dela

seccion de hormigén de la placa (A y¢) obtenida de la tabla 3.1:

A% = pt A e para el ejemplo:

A} = 460 mm?
h 100 | 130 | 150 | 180 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500
(Canto de la placa, mm)
Acuc 81,5(96,6 | 107 | 123 | 135 | 156 | 177 | 199 | 241 | 279
(Area de la placa, mm?) | x103 | x103 | x103 | x103 | x103 | x103 | x103 | x103 | x103 | x103

Tabla 3.1 Area de la seccién de hormigdn de las placas alveolares
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[B] Determinacion de Momento Positivo de Disefio (M) v.[i]

[B] Obtencién del Momento Positivo de Disefio (M)):

M} =M} =M}, (enm-kN)

Siendo:
AL - fra

M+=A+'f '<h—C+— p Jp )

Lo 2 byc - fea
M}, =0,001423 - A3 (h — c* — 0,03557 - A}) (h enmm ; A} en mm?)
Mpinge = (Gg+ (Gg+ Q4)/3,5) - L,*/8 (M., para placas interiores, llamadas E-E)
Mpinga = (Ga+ (Gi+ Q4)/1,8) - L,*/8 (M., para placas de borde, llamadas E-A)
h (Canto de la placa, mm) 100 130 150 180 200 250 300 350 400 500

Gyc k (Peso del forjado, kN/m4)* | 1,70 | 2,02 | 2,25 | 2,60 | 2,80 | 3,33 | 3,80 | 4,31 | 515 | 6,01

Tabla 3.2 Peso propio del forjado (G i), excluyendo el peso de la capa de compresion (G i ):

Este peso incluye las placas prefabricadas y el hormigdn vertido in situ en las juntas entre placas; Presentado por:
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[B] Determinacion de Momento Positivo de Diseiio (M) v.[i]

M:{= Momento positivo de diseiio, sélo a efectos de esta variante simplificada del método de calculo. No tiene
porqué ser el momento de disefio real en la placa.

A;= Area de armadura pretesa para momentos positivos (obtenida en el paso [A.2])

fpd= Valor de disefio del limite eldstico de la armadura pretesa (segun dbacos: 0,88:1860MPa/1,15= 1423 MPa)
h = hyc + h = Canto de la placa alveolar (hy) + Canto de la capa de compresion (hy)

¢ = Recubrimiento mecanico de la armadura pretesa

byc= Ancho de la placa alveolar (convencionalmente: 1200 mm)

fcqa= Valor de diseio de la resistencia a compresion del hormigén in situ (segun dbacos: 25MPa/1,5=16,67MPa)
G 4= Valor de disefio de las cargas muertas (peso propio del forjado), por metro lineal de placa (kN/m). Para
hallar el valor caracteristico del peso propio del forjado (Gy¢ x + Gt k), se pueden usar los valores de carga
superficial de la tabla 3.2, y multiplicar por el ancho de la placa (byc; convencionalmente 1,2 m)

(G4 + Q4)= Valor de disefio de las cargas sobrepuestas (CP+SU), por metro lineal de placa (kN/m)

L,=Luz neta (m): Luz de la placa alveolar, medida des del centro del apoyo de neopreno de un extremo, al

centro del apoyo de neopreno del otro extremo. Presentado por:
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[C] Determinacion de Momentos Negativos de Disefo (Mg ; M ,)

[C.1] Obtencidon del Momento Isostatico (M,):

Mog=(Gg+G'y+Qy) L,*/8

[C.2] Obtencion de los Momentos Negativos de Disefio (M; 1; M ,):
My, =My, =My—Mjgp =My, (paraplacasinteriores, llamadas E-E)
M;, =0,20- M;}EA (para extremo articulado de placas de borde, llamadas E-A)

My, =2-(My—Mjg,) = M,,;,, (paraextremo continuo de placas de borde, llamadas E-A)
Siendo:
- 2
M .. =Q4-L,"/12
M g5 Y Mg g4 son los Momentos Positivos de Disefio My, calculados segtin [B],

correspondientes a para placas interiores (E-E) y placas de borde (E-A), respectivamente.

Presentado por:
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[D] Determinacién de las armaduras de los momentos

V.[i]

negativos sobre los apoyos (4; {; 45 >)

[D] Obtencidn de las areas de armadura de momentos negativos (A ; A;,):

A7 = byc-(h—c) -1

[, 2Mmy
- (1- 1-5a)

A; =156,5-(h—40)-(1—,/1—-50-M;/(h—40)2)

(A5 en mm?; hen mm; M; en m-kN)

Presentado por:
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[D] Determinacién de las armaduras de los momentos

V.[i]

negativos sobre los apoyos (4; {; 45 >)

Siendo:

Az = Area de armadura pasiva para momentos negativos

fya=Valor de disefio del limite elastico de la armadura pasiva (habitualmente: 500MPa/1,15= 434,8MPa)
fcqa= Valor de disefio de la resistencia del hormigdn prefabricado (segin dbacos: 50MPa/1,5=33,33MPa)
h = hyc + h; = Canto de la placa alveolar (hy) + Canto de la capa de compresion (h;)

¢~ = Recubrimiento mecanico de la armadura pasiva (segun los dbacos: 40 mm)

by c= Ancho de la placa alveolar (convencionalmente: 1200 mm)
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[A+B+C+D] Dimensionado

[A] Armado de placa alveolar a momentos positivos

Pp 2 Cuantia de armadura a positivos de la placa alveolar

hc Canto de la placa alveolar

h, Canto de la capa compresion
Acuc 107000 Area de la seccién de hormigén de la placa alveolar

A 4494 mm’ Area de armadura de momentos positivos de la placa alveolar

h 100 130 150 180 200 250 300 350 400 500
Acc 81500 96600 107000 (123000 135000 |156000|177000(199000|241000|279000
Ghck 1.7 2.02 2.25 2.6 2.8 3.33 3.8 431 | 515 | 6.01

[B] Determinacién de Momento Positivo de Disefio

Cargas (kN/m’ LEYENDA: COLORES DE CASILLAS
Valor caracteristico Valor de disefio [ Ees@iesks |
PP Gk 2.25 Ghck 3.04 Resultados parciales
Gk | 125 Gix 1.69 Resultados de fin de seccién
CcP G'y G'y 1.35
SuU Q Q 8.25
L, Luz Neta
M, Momento positivo tltimo
Caso E-E (Placa interior) Caso E-A (Placa de borde)
M.mm,EE 68 mkN M‘mm,EA 92 mkN
M*qee 105 mkN M*qea 105 mkN
[C] Determinacién de Momentos Negativos de Disefio
Mo 131 mkN Momento isostatico
M~ i 42 mkN Momento negativo minimo
Caso E-E (Placa interior) Caso E-A (Placa de borde)
M7g1ee 42  mkN M7g1ea 21 mkN  Extremo Articulado
M7g e 42  mkN M7g2ea 52  mkN  Extremo Continuo

[D] Determinacién de la armaduras de momentos negativos sobre los apoyos

Caso E-A (Placa de borde)

Caso E-E (Placa interior)

A1 mm’

2

A5 1ea mm

- 2 - 2
A 2e mm A soen mm

11

Hoja de calculo sencilla, que
contiene toda la formulacion de
los apartados [A] a [D], y permite
hallar el area de armadura de

momentos negativos
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[E] Determinacion de la longitud de las armaduras de v.[i]

momentos negativos (L ;; L )

En general, para luces relativamente regulares sera suficiente con adoptar armaduras con
longitudes (medidas des del eje de la viga) iguales a L/5 para vanos interiores. En vanos
extremos, L/6 para el borde libre y L/4 para el borde interior). (N6tese que seusalLyno L,)
(Esto no se contradice con que un 25% de las armaduras de negativos deban tener L/3 para REI
90 o superior)

Estas armaduras, relativamente cortas (y econdmicas), resultan de la superposicion de los
diagramas de momentos de las dos fases de la estructura (biarticulada y continua).

S6lo en casos excepcionales (voladizos; vanos muy cortos al lado de vanos largos; negativos de
didmetro 20 mm o superior) pueden ser necesarias armaduras de negativos mas largas. En
dichos casos se recomienda usar la variante detallada (ii) de este método de diseiio para calcular
la longitud de las armaduras de momentos negativos, y asi evitar armaduras de negativos

Presentado por:
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[E] Determinacion de la longitud de las armaduras de v.[i]

momentos negativos (L ;; L )

IMPORTANTE:

La economia del forjado puede depender de la longitud de las armaduras de negativos. De modo

gue hay que tratar de evitar longitudes excesivas.

Otros comentarios:

Es habitual en estos forjados que los momentos negativos representen entre el 30% y el 50% del
momento isostatico. A pesar de ello, la armadura de negativos suele ser muy corta en
comparacion con la de positivos (que tiene el mismo largo de la placa). Por ello, la armadura
pasiva de negativos suele resultar econdmica (a pesar de tener un limite elastico mucho mas

bajo que las armaduras pretensadas de las placas).

Presentado por:
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v.[ii]

METODO PARA ARMAR FORJADOS DE PLACA RANURADA:

Variante detallada, v.[ii]

-Método de aplicacion general-

Presentado por:
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[A] Armado de la placa alveolar a momentos positivos (4;) | vli

15

[A.1] Lo explicado para la variante simplificada, v.[i], se considera valido también como
primera aproximacion para la variante detallada, v.[ii], y se puede considerar que da
armados correctos para todas las placas, excepto para aquellas en que el diagrama de
esfuerzos del vano esté dominado por momentos negativos. En esos casos el armado de las
placas tendera a ser excesivo.

Vanos con diagramas de momentos dominados por los negativos:

* Voladizos

* Vanos interiores cortos situados junto a vanos largos. Puede considerarse que cuando un
vano interior es al menos un 20% mas largo que el adyacente a este, el vano corto tendra
un diagrama de esfuerzos dominado por momentos negativos.

e Vanos situados junto a un vano con una carga permanente concentrada significativa

(como un apeo).

Presentado por:
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[A] Armado de la placa alveolar a momentos positivos (4;) | vli

16

[A’.1] Para aquellos vanos en que el diagrama de momentos esté dominado por momentos
negativos, el area de armadura de las placas alveolares se puede reducir.

Efectuar una reduccion del area de esta armadura, implicara verificar de nuevo todos los
estados limite de la placa.

A continuacion se describe un método para lograr estas reducciones de armadura con
seguridad, usando los abacos. Pero el método, tiene la limitacion de que no garantiza la
resistencia a cortante de la pieza. Al hacer esta verificacion, se prestara especial atencién a las
secciones de apoyo, donde |a pieza esta sometida a momentos negativos. Para estas
verificaciones en los apoyos, de modo general se pueden hacer los siguientes supuestos: 1) La
seccion es mixta (la armadura de negativos colabora a cortante); 2) La pieza trabaja a
momentos negativos, con la armadura de traccion totalmente anclada; 3) La pieza esta
fisurada; 4) La seccién de céalculo se halla a un canto util (d™) del eje del apoyo de neopreno;

Presentado por:
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[A] Armado de la placa alveolar a momentos positivos (4;)

17

v.[ii]

[A’.1] Reduccion de armadura de momentos positivos:

1) Una vez se haya obtenido el diagrama de momentos por superposicion de diagramas

(como se describe en el apartado [B+C], unas paginas mas adelante), se halla la

sobrecarga de uso equivalente (q'), empleando las siguientes expresiones:

M 5 K Mox — Mo pp k
q =20 ? <8 -— 2 ’ (para placas interiores, llamadas E — E)
n n
M; My —M
q' =14 sz <g. 2k 5 SLEE (para placas de borde, llamadas E — A)
Ly Ly
Presentado por:
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[A] Armado de la placa alveolar a momentos positivos (4;) | vli

[A’.1] Reduccion de armadura de momentos positivos:
Siendo:

Mé’,k = Valor caracteristico del mayor momento postivo del diagrama de

momentos en la fase de servicio (antes de la superposicion de diagramas)

My pp = Valor caracteristico del mayor momento postivo del diagrama de
momentos en la fase de construccion de la estructura, estando la placa biarticulada

|MA,k + MB,k|
2

Mgy = M + = Momento isostatico caracteristico

Siendo:

M,y ; Mg, = Valor caracteristico (no mayorado) de los momentos sobre el centro

de los apoyos de neopreno, en el diagrama de momentos resultante de la superposicion
M = Valor caracteristico (no mayorado) del mayor momento positivo

del diagrama de momentos resultante de la superposicion Presentado por:

18 ELASTIC POTENTIAL



[A] Armado de la placa alveolar a momentos positivos (4;)

[A’.1] Reduccion de armadura de momentos positivos:

2) Se halla sobre el Abaco Monoplaca correspondiente, por interpolacién, la cuantia de

v.[ii]

armadura que seria necesaria para que la placa resistiese una sobrecarga igual a la

sobrecarga equivalente. (Véase ejemplo en la pdgina siguiente).

3) A partir de la cuantia de armadura obtenida, se calcula el area de armadura de la placa

(A;) con la expresion A;,' = p;- Ac pc , ya descrita en [A.2] de v.[i]

Presentado por:
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[A] Armado de la placa alveolar a momentos positivos (4;) | vli

[A’.1] Reduccion de armadura de momentos positivos:

py =p1+(p2—p1) Ly —L1) /(Ly—Ly)

Ejemplo: L,=7,8 m, sobrecarga real caract. 6,5 kN/m2, sobrecarga equivalente caract. 4,5 kN/m?2,

Placa E-A, a=2,8, forjado de 15 + 5, recubrimiento mecanico de armaduras pretesas: 20 mm.

Sobrecarga
real

g= 6,5 kN/m?
q’=4,5 kN/m?
Sobrecarga

equivalente

20

SOBRECARGA (kN/m?)

FORJADO 150 mm + 50 mm [c*=20 mm]

________

L,=5,4

Representacion del forjado,

6 7 8 * L] ’ 10 1
LUZ NETAJDE PLACA (m
L2=8,0

L=7,8 en base alaalaluznetal,,

y a la sobrecarga real

: - p1 = 1,5%0
“* (corresponde a L,;=5,4m)

""" ————1 - p, =3,5%0
i e (COrresponde a L,=8,0m)

para el ejemplo:
py = 4,3%o (original)
py = 3,3%o0 (reducido)

Presentado por:

ELASTIC POTENTIAL




[A] Armado de la placa alveolar a momentos positivos (4;) | vli

21

[A’.2] Verificacion de ELU Cortante del forjado con armadura reducida en la placa alveolar

pretensada, empleando la formulacion de la norma (EHE-08 o EC-2 / Cédigo Estructural):

0,075
Ye

18 1
K(100p,f.1)3 + 0,15%] b,d > ( k2 /For + 0 15%) b, d

Vra,c = [
c

k=1+,/200/d- < 2,0 (con d”en mm)

b,, = Ancho del alma de la seccion (en mm)(Segun tabla 3.3, en pagina siguiente)

¥, = Coeficiente de minoracién de la resisitencia del hormigoéon (1,5)

d = d~ = canto util de la armadura de negativos (en mm)

p; = Cuantia de armadura longitudinal traccionada = A5 /(b,,d) < 0,02

A; = Aramdura de negativos anclada (habitualmente la totalidad de la armadura)

Ocp =< 0,2f.q (en MPa).La compresion tiene signo positivo.

P* /A, = Tensidénde pretensado sobre la seccion prefabricada ponderada

(coeficiente de reduccion de acciones favorables de pretensado: 0,95), considerando

la longitud de dispersion de la fuerza de pretensado [P*] segun [A’. 3])

Presentado por:
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[A] Armado de la placa alveolar a momentos positivos (4;)

[A’.2] Verificacion de ELU Cortante del forjado con armadura reducida en la placa alveolar

pretensada, empleando la formulacion de la norma (EHE-08 o EC-2 / Cédigo Estructural):

v.[ii]

h (Canto de la placa, mm)

100

130

150

180

200

250

300

350

400

500

b,, (Ancho de almas, mm)

368

360

360

380

405

405

405

395

354

354

Tabla 3.3 Ancho, a efectos de ELU cortante, de la almas de placas alveolares (b,,)

22
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[A] Armado de la placa alveolar a momentos positivos (4;)

[A’.3] Obtencion de la fuerza de pretensado y de la longitud de dispersion
P = A; +0pin " (1 —APy)

P =4} (976,5

(en coherencia con los abacos)
mm?

P"=a;-P (siguiendo EHE — 08)
=d /(12-¢-0,/21) <1

=d~ /(279 mm) < 1 (para alambres ¢ = 5 mm) *
= d~ /(848 mm) < 1 (para cordones ¢ = 15.2 mm)

P* = (d” /lsisp) - P < P(siguiendo EC — 2; Codigo Estructural)
lisp = | Upe)? +(d")?
lpt = lptZ =12 -a;-a,-¢- Upmo/(npl "M 'fctd(t))

l,e2 = 585 mm (para alambres ¢ = 5mm) *
e, = 1141 mm (para cordones ¢ = 15,2 mm)

*Se puede usar en todo caso excepto para A;, > 600 mm? cuando ¢t < 30 mm;

Presentado por:
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[A] Armado de la placa alveolar a momentos positivos (4;) | vli

[A".1] Reduccién de armadura de momentos positivos

& m__fkznets Hoja de calculo con la formulacion
hc mm Canto de la placa alveolar

h, mm Canto de la capa compresién

fo N/mm’  Resistencia caracteristica a compresién del hormigén prefabricado d escrita en p a g| nas anteriore S" p ara

Caso E-E (Placa interior) Caso E-A (Placa de borde)

M*ak mkN M*qx mkN  Valor caracteristico de momento (+) (servicio) . ,

M*y 281 mkN M* 94 mkN Valor caracteristico de momento (+) (superposicién) re d Ucir e I area d e darma d ura a
Mo,pp mkN Mo,pp mkN  Valor caracteristico de momento (+) (construccién)

Mgk 141 mkN Ma k 0 mkN  Valor caracteristico de momento (-) A (superposicién) oy . f I

Mg « 141 mkN Ma k 144 mkN  Valor caracteristico de momento (-) B (superposicién) mome ntos p osl tlvos y verirticar la
Mo,k 422 mkN Mo« 166 mkN  Momento isostético caracteristico

qQ y 2 q : 2 . e . .

9.7 kN/m 3.4 kN/m” Carga equivalente carcateristica I’eSIStenCIa a Corta nte

o1 /1000 o1 /1000 Cuantia de armadura 1 (polo inferior)

02 /1000 02 /1000 Cuantia de armadura 2 (polo superior)

Ly m Ly m Luz 1 (polo inferior)

e m 2 m__ Luz2 (polosuperior) [A".3] Obtencion de la fuerza de pretensado y de la longitud de dispersion

oo 3.0 /1000 oo Cuantia de armadura de la placa alveolar

. ) N P 355709 N P 355709 N Pretensado total
A, mm A, Area de armadura de la placa alveolar .
¢ mm ¢ mm  Didmetro armaduras pretesas

h 100 130 150 180 200 250 | 300 350 400 | so0 | d 240 mm d 240 mm Canto dtil (a negativos)
Ac e 81500 96600 | 107000 123000 135000 |156000| 177000 | 199000 | 241000 279000' a 0.86 a 0.86 Coeficiente

By 368 360 360 380 402 405 | 405 395 354 354 | p* 305986 N p* 305986 N  Pretensado efectivo

[A'.2] Verificacién de resistencia a cortante

Ved 1 kN Ext. 1zq. Ved 1 - kN Cortante de disefio (con signo) sobre neopreno [Articulado]
Ved 2 kN Ext. Der. Ved 2 kN Cortante de disefio (con signo) sobre neopreno [Continuo]
V'eg 1 -167 kN Ext. 1zq. V'eg 1 =122 kN Cortante de disefio 1 (con signo) [Articulado]
V'ed 2 167 kN Ext. Der. V'ed 2 76 kN Cortante de disefio 2 (con signo) [Continuo]
k 1.85 k 1.85 Coeficiente

b, 380 mm b,, 380 mm  Anchode almas

D 0.020 Ext. Izq. D 0.011 Cuantia de armadura traccionada anclada [Articulado]

pl2 0.020 Ext. Der. pi2 0.020 Cuantia de armadura traccionada anclada [Continuo]

oo 3.36 N/mm’ ocp 3.36 N/mm’ Tensién media de pretensado

Va1 kN Vrd,o 1 kN Extremo Articulado Presentado por:
Vid,2 kN VRd,c2 kN Extremo Continuo <
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[B+C] Determinacién de Momentos de Disefio (Mg ; M 1; Mz ,)| v

25

[(B+C).1] Obtencidon de los diagramas de esfuerzos (flectores y cortantes) en ELU a partir de los

diagramas de esfuerzos parciales de las dos fases principales de la estructura:

Fase de construccion. Las placas, trabajando biarticuladas, soportan su peso propio y el peso

del hormigdn vertido en obra (capa de compresion).

Fase de servicio. El forjado mixto, formado por placas y capa de compresion, trabajando en

continuidad, soportan el conjunto de las cargas de servicio (excluyendo el peso propio de la

estructura).

Presentado por:
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Modelado de la estructura:

Para obtener las leyes de esfuerzos es suficiente con usar un modelo de barras de tipo biga
continua, con apoyos situados coincidiendo con el eje de los soportes (sean muros o vigas).
La exactitud en la definicion de la seccion de |a viga continua generalmente no tendra apenas
influencia en la ley de esfuerzos obtenida, de modo que para el modelo bastara con escoger
una seccion que tenga un area e inercia aproximadamente semejantes a los del forjado que
estamos modelizando.

Los tramos de la biga continua que corresponden a la zona en que no hay placa, sino que hay
viga (con anchos generalmente inferiores a 1 m), se pueden modelar como macizos (es decir,
con un ligero incremento de drea a inercia o como placas aligeradas), aunque la diferencia
entre considerar estos tramos macizos y no hacerlo ees muy pequefa. De todos modos, si se
recomienda crear nudos condiciendo con los apoyos de las placas sobre los neoprenos, para

Presentado por:
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Lectura de leyes de esfuerzos y verificacion de resistencia a flexion:

Tanto para las leyes de momentos flectores como para las leyes de cortantes, generalmente el
tramo de los diagramas de esfuerzos que se encuentran sobre la viga (0 muro) de apoyo,
entre los neoprenos de apoyo de las placas, tienen poco interés para el disefo del forjado.
Generalmente las vigas tienen mayor canto y seccion maciza, de modo que tanto su
resistencia a flexion como a cortante (en la direccién paralela a las placas) es notablemente
mas alta que la resistencia a flexion y cortante de la propia placa.

Por lo anterior, generalmente es suficiente con disefiar las armaduras de negativos sobre los
apoyos tomando el momento del punto del diagrama de flectores situado sobre el neopreno
en el que se apoya la placa. (El momento adicional hasta llegar al eje de la viga, puede
resistirse con la misma armadura usada para reforzar al forjado a negativos, ya que el
incremento de canto de la viga es generalmente mayor que el incremento de momento des
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[(B+C).2] Superposicion de los diagramas de esfuerzos.

Para superponer los diagramas de esfuerzos, basta con “sumar” los valores de los diagramas
punto a punto.

Para diagramas de esfuerzos debidos a cargas repartidas, los diagramas de cortantes seran
lineales, y los de flectores parabdlicos.

La suma punto a punto de diagramas lineales (de cortantes) es sencilla, ya que consiste en: (1)
sumar el cortante del punto con cortante maximo (un extremo) de uno de los dos diagramas
parciales con el cortante del mismo punto del otro diagrama parcial; (2) repetir la operacidon con

el otro extremo vy, (3) trazar una linea recta entre los puntos donde se han realizado las sumas.

Presentado por:
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[(B+C).2] Superposicion de los diagramas de esfuerzos.

La suma punto a punto de diagramas parabdlicos (de flectores) es analoga a la suma en los
diagramas de cortantes.

En general, se puede suponer que la suma de diagramas parabdlicos dara un diagrama
parabdlico.

(Véanse los esquemas de las paginas siguientes que ilustran estas explicaciones).

Para diagramas de esfuerzos que no provengan exclusivamente de cargas repartidas, sino de la
combinacién de cargas repartidas con otras acciones (cargas puntules, momentos concentrados
etc) debera seguirse también el procedimiento de suma de diagramas punto a punto, pero el
resultado no sera necesariamente una sola curva parabdlica

Presentado por:
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[(B+C).2] Superposicion de los diagramas de esfuerzos.

70,50 kN
47,51 kN

: 113,13 kN

v.[ii]

Fase de construccion

19,91 kN | !
l’\“ I . . .
: - P + (placa biarticulada)
: 19,97 KN & :
Pl -4751 kN
P .70 50 kN ’5
118,38 k|§4 :

107,50 kr~£ : £ 102,55 kN

b t

B

g -52,55 kN :-57,40 |
-87,22 kN : 9204kN gi :

-116,60 kN : ]2] 62 kN

192,30 ""' 183,63 kN

158,30 krf : 150,06 kN

-2,28 kN

-100,06 kN _107,9;
Presentado por:
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[(B+C).2] Superposicion de los diagramas de esfuerzos. Maximos no Fase de construccion

coincidentes

(placa biarticulada)

B 21,55 mkN [
: : i 122,58 mkN
; -293,) 6imkN P
26721 kN 270,19 mkN e
i N & -253,26 mkN 4™ -258,51 mkN o
-237,15 mkN ¢, 226,69 mkN ] Fase de servicio

(forjado continuo)

: : 91,50 mkN
:— —— —C —— - H —— J—: - - : :
e -T 267 21_ mMkN ~q 199,80 mkN ‘. - ~ 293, 16 mkN o
237, :5 mkN &\ -226,69 mkN_/ : A -258,51 mkN/
~ R

Superposicion

La posicion del maximo 99,00 mkN

licar redistribucion .
Se puede aplicar redistribucio coincide con la de uno de los
Presentado por:
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pldstica de momentos negativos, s dos maximos parciales o

. 449.99 mkN
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[D] Determinacién de las armaduras de los momentos v.[ii]

negativos sobre los apoyos (4; {; 45 >)

Lo explicado para la variante simplificada, v.[i], se considera totalmente valido para la variante

detallada, v.[ii].
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[D] Determinacién de las armaduras de los momentos

negativos sobre los apoyos (4; {; 45 >)

[A] Armado de placa alveolar a momentos positivos
Canto de la placa alveolar
Canto de la capa compresion

hyc mm
hy mm

[B] Determinacién de Momento Positivo de Disefio
Caso E-E (Placa interior)

Elastico

Con Redis. Plast.

M*g e 440 mkN

[C] Determinacién de Momentos Negativos de Disefio
Caso E-E (Placa interior)

Elastico %R.P. Con Redis. Plast.
M7g,1,e€ 179 mkN Ext. 12q.
M4 2 e 179 mkN Ext. Der.

Caso E-A (Placa de borde)

Elastico

Con Redis. Plast.

M*4 ea 152 mkN

Caso E-A (Placa de borde)

Elastico %R.P. Con Redis. Plast.

[D] Determinacién de la armaduras de momentos negativos sobre los apoyos
Caso E-E (Placa interior)

Extremo Izquierdo
Extremo Derecho

A1

mm2
mmz

A s,2,EE

Diametro Barras Separacion
mm
mm

LEYENDA: COLORES DE CASILLAS

Resultados de fin de seccién

33

Mq,1,ea 30 mkN
M74,2 e 184 mkN
Caso E-A (Placa de borde)

A5 1en mm? Extremo Articulado
Ao en mm? Extremo Continuo

Diametro Barras Separacion
mm mm
mm mm

v.[ii]

Hoja de calculo sencilla,
para la obtencion de las
armaduras de momentos
negativos.

Es una hoja semejante a
la mostrada para la
variante (i), pero en este
caso los esfuerzos se

entran como un dato.
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[E] Determinacion de la longitud de las armaduras de v.[ii]

momentos negativos (L ;; L )

Debera calcularse la longitud de las armaduras de momentos negativos a partir de los diagramas

de momentos obtenidos de |la superposicion de diagramas; y verificando el cumplimento de las

reglas de anclaje de armaduras (teniendo en cuenta también el anclaje de armaduras para

resistir ELU cortante).

Esto generalmente se puede lograr del siguiente modo (ver esquemas y formulas en las pdginas

siguientes):

a) Hallar la distancia des del eje del neopreno de apoyo hasta el punto de cambio de signo del
diagrama de momentos (al pasar de momentos negativos a momentos positivos). [/’;; 5]

b) Dar alabarra una longitud (Lg {; Ly ,) para que cubra todo del diagrama de momentos mas la
longitud igual al canto util de la armadura a momentos negativos (d; ; d5 ). En aquellos

casos, en que /, sea mayor a l’, se tomara l, en vez de /. Presentado por:
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[E] Determinacion de la longitud de las armaduras de

momentos negativos (LS 1, 2)

(momento negativo
/ reS|st|do por la viga)

|

| M’y , (momento

| maximo que debe
| resistir el forjado)
—l

Momento adicional, que se
debe resistir con el incremento de [
canto aportado por la viga principal. |
I
I
I

M, ; (momento maximo
que debe resistir el

forjado) .
M, (momento negativo

resistido por el forjado)

I
!
N

h—* / / ’ diQX
7= max(£'t,) ?y=max(¢'5¢p) Canto atil

(para resistir cortante)

b b
L;1:11+d;+7” L;_2:12+d2‘+7”

¢y, ¢'5: distancia desde el centro del apoyo de neopreno hasta el
cambio de signo del diagrama de momentos.

d,

| | \ )
distancia entre neoprenos = by,

_ _ . by
LS,l :ll‘l‘dl + —

_ _ . by
LS’2:l2+d2 + —

v.[ii]

2
L =MAX(l'y; 1, )

2
l, = MAX(U'3; 1y )

Presentado por:
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[E] Determinacion de la longitud de las armaduras de v.[ii]

momentos negativos (L ;; L )

Para calcular el punto de cambio de signo de un diagrama de momentos parabdlico, se pueden

emplear las siguientes expresiones:

L, AM AMN\?  Myenor L, AM AMN?  Mopenor
== (8) {1 (5 ) 5 = () (1 )
Emayor = In ( 2 ) * 4M, - \/ * 4M, * M, menor—\ 2 * 4M, * 4M, M,

G e e 2 Siendo:
' ) u. =yt 4 Mat+ Mg
~~~~~ AM ° 2
______________ | AM = —|M; — Mj]|
My / Mg - —
(=M ) Mmenor = —MIN(|Mg|; |[Mg1)
= Mmenor
—
ll
menor
M.|. Presentado por:
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[E] Determinacion de la longitud de las armaduras de

v.[ii]

momentos negativos (L;l ; ;2)

Longitud de armaduras

mkN
mkN
mkN
mkN
mkN

MPa
MPa

Lado de momento mayor
Posicién

Ib,mayor 840
=
d mayor

1122

II
mayor

L s,mayor

37

Hoja de calculo sencilla,
luz neta
momento negativo de mayor valor absoluto iﬂCl uyendo |a form u |acio’n
momento negativo de menor valor absoluto
momento positivo del vano

momento isostatico
diferencia entre momentos engativos

descrita en las paginas

limite elastico del acero LEYENDA: COLORES DE CASILLAS
resistencia del horgmién

coeficiente

Resultados parciales

de momentos negativos

Lado de momento menor

- adherencia

Prmenor mm didmetro de barras

Ib,menor 840 mm longitud de anclaje

bb, menor - mm ancho de soporte (viga)

d” menor mm canto Gtil

| menor 1122 mm distancia ente eje de neopreno y el momento 0
L5 menor mm  longitud de barra desde eje de soporte (viga)
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