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INTRODUCCION

StrSecciones es una aplicacién que permite el calculo de propiedades geométricas que influyen
en el comportamiento mecdnico de secciones, tales como areas, inercias y posicién de
centro de gravedad, asi como el cilculo de resistencias ultimas de secciones, si se definen
los materiales que forman las secciones.

Es necesario leer, conocer y aceptar los términos de la licencia para el uso de la aplicacion.
Puede acceder a los términos de la licencia de uso mediante el ment ?-Licencia de uso.

StrSecciones puede funcionar como aplicacion independiente, o como parte o mddulo de otras
aplicaciones en las que se necesite de dicho célculo.

StrSecciones ha sido desarrollado por ‘STR Ingenieria’ como moédulo necesario para el
funcionamiento de la aplicaciéon ‘STR Calculo de Estructuras’.

Las secciones que se pueden calcular son muy variadas e ilimitadas. Se pueden grabar en

archivos formando librerias de secciones.

—Z gt ¢
FTU@ FT

Ejemplos de formas de secciones tipo

Se pueden definir secciones con tantos contornos como se necesite. Cada contorno puede ser
hueco o macizo. Cada contorno puede formar una poligonal o un conjunto de circulos.

Se pueden definir tantos materiales como sea necesario. Cada contorno puede tener definido
un material diferente. En el caso de varios materiales, homogeneizamos los contornos al
material definido a nivel de seccion.

En caso de que no se asigne material, se obtendran las propiedades mecanicas correspondientes
a la geometria de la seccion (drea, inercias, posicién del c.d.g.) suponiendo que todos los
contornos estan compuestos del mismo material.
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CONCEPTOS BASICOS

Para el uso de StrSecciones debe conocer la siguiente informacion:

I0.

II.

Cada seccién se define mediante contornos.
Principalmente existen dos tipos de contornos: Contornos circulares o poligonales.

Para facilitar el uso del programa, existen plantillas de contornos predefinidos, que
permiten generar las formas mas comunes con unos pocos parametros. Por ejemplo, para
generar un contorno rectangular, usamos una plantilla en la que introducimos el ancho y el
canto, en vez de definir las coordenadas de los vértices del contorno.

Las coordenadas de los vértices de un contorno se introducen en relacién a su propio
sistema de coordenadas. Es decir, para facilitar el trabajo, buscaremos para cada contorno el
sistema de coordenadas que nos sea mis sencillo de utilizar. Este no tiene porque coincidir
con el sistema de coordenadas de la seccién (ver siguiente apartado). Posteriormente,
podemos desplazar o rotar los contornos definidos para formar la secciéon deseada.

Cada contorno puede tener definido un material, de manera que podamos obtener las
propiedades de la seccién homogeneizas a uno de los materiales (el indicado a nivel de
seccién). Si no se definen materiales, se suponen todos los contornos del mismo material.

Es posible indicar en un contorno el material a descontar. Por ejemplo, para una armadura
definida con un contorno que tenga como material acero, es posible indicar el hormigén
como material a descontar, de manera que no se tenga en cuenta el hormigén definido en el
espacio ocupado por las armaduras.

Se suponen todos los contornos conectados entre si. Es decir, no pueden existir
desplazamientos relativos entre ellos que modifiquen areas, inercias o posicion del centro
de gravedad.

Si los contornos se superponen, las areas siguen sumandose. El programa no calcula
intersecciones entre contornos. Se pueden definir contornos huecos, para facilitar la
introduccién de secciones complejas. Un contorno hueco supondra un drea y unas inercias
negativas a superponer a otro contorno del mismo material, quedando como resultado un
hueco.

Las inercias se calculan respecto los ejes (y,z) que pasan por el centro de gravedad de la
seccion.

La inercia a torsion sélo se calcula en secciones circulares, rectangulares, tubos o cajones.

Los materiales y las secciones deben definirse en las mismas unidades (Usamos unidades
coherentes: Es decir, si definimos las coordenadas y medidas de la seccién en metros, la E
del material se definird usando el metro como unidad de longitud, por ejemplo, podremos

usar kN/m?).
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SISTEMAS DE COORDENADAS

Para facilitar la introduccién de datos de secciones, y la interpretacion de resultados, definimos
los siguientes sistemas de coordenadas:

1. (U,V) Sistema de coordenadas principal, tnico para cada seccion, elegido por el
usuario. Es importante su orientacién debido a que los ejes (y,z) sobre los que obtenemos

los resultados son paralelos a éstos.

2. (ui,vi) Sistema de coordenadas del contorno i, elegido por el usuario, de manera que
le resulte comodo definir el contorno. Una vez definido un contorno podemos realizar
operaciones de traslacién y giro del contorno completo.

3. (y,2) Sistema de coordenadas paralelo a (U,V) pasando por el centro de gravedad g. Los ejes
(32) de la seccion coinciden con los ejes (y,z) locales de las barras de la aplicaciéon STR
Calculo de estructuras (o en general, con los ejes locales de las barras usadas en un cilculo
matricial estindar).

El sistema de coordenadas del contorno (ui,vi) se relaciona con el sistema de coordenadas de la
seccién (U,V) mediante las coordenadas del origen (Uoi,Voi) y su giro 6i. El giro 6i se aplica
respecto el punto (Uoi,Voi), es decir, desde el origen de coordenadas del contorno i.

Elegiremos los sistemas de coordenadas que nos faciliten la introduccién de los datos y nos den
las inercias en las direcciones que necesitamos.

Para secciones predefinidas, los ejes (U)V) de la seccién y los ejes (ui,vi) de los contornos,
también estdn predefinidos de una manera légica y sencilla.

Por ejemplo:
 En una seccién circular, todos los ejes pasan por el centro de gravedad de la seccion.

« En secciones rectangulares, T, doble T, C, doble C, U, marcos,... los ejes (U,V) y (ui,vi) tienen
su origen en la parte superior de la seccion, en el punto medio del ala. Los ejes (y,z) son
paralelos a (U,V) pasando por g.

Los datos principales que calculamos son:
- Area de seccién, ancho maximo, canto maximo, ancho y canto en cada punto.

- Coordenadas de g, en el sistema (U,V): (Ug, Vg)

- Inercias respecto ejes (y,z) es decir respecto a los ejes que pasan por g, paralelos a (U,V)
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Ejemplo definicion de s. de coordenadas:

Seccion formada por 2 contornos:

T

- Contorno 1: Cuadrado macizo

v
- Contorno 2: Rectingulo hueco con
traslacion y giro.
— .
¥ Sistemas de coordenadas:

(U, V) sistema coordenadas principal

(u1,v1) sistema coord. contorno 1

(uz,v2) sistema coord. contorno 2

(,2) Paralelos a (U,V) pasando por g

g representa el centro de gravedad de la seccién completa, incluyendo todos los contornos.

Por ejemplo, en un célculo matricial de estructuras, los ejes locales de una barra, serin (x,y,2),
siendo x perpendicular al plano donde definimos la seccién y pasando por g.

En el caso de que existan varios materiales, el calculo de areas e inercias se realiza respecto al
material indicado en la definicién de la seccion, que actiia como material de homogeneizacion.

La homogeneizaciéon consiste en multiplicar el “ancho de cada fibra” por un coeficiente
n=Ei/Eh, siendo Ei el médulo de elasticidad del material del contorno y Eh el médulo de
elasticidad del material de homogeneizacién (el asignado a nivel de seccién). (Ver apartado de
memoria de cilculo).

Ponemos entre comillas el “ancho de cada fibra” ya que nos referimos a las fibras paralelas al eje
respecto del cual calculamos las inercias, por lo que ese “ancho” en realidad se mide en la

[ «©,_”

direccién paralela a “y” para la inercia Iy, y paralelo a “z” para la inercia Iz.
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INICIO DE LA APLICACION

Puede iniciar la aplicacién ejecutando StrSeccion.exe o bien desde las aplicaciones que usen
StrSecciones como médulo, como por ejemplo ‘STR Calculo de Estructuras’.

La pantalla principal de la aplicacién se divide en los siguientes elementos:
- Barra de ments.
- Barra de herramientas.

- Lista de secciones y dibujo de la seccién actual.

T StrSeccion Q@@

Archivo  Seleccidn  Materiales  Célculo  Opciones 7

SECCION SELECCION ACTUAL
0 = EFY B = X & L) i 4L
Nueva Editar Copiar Peqar Imprirnir Borrar Operar Girar Unidades Cerrar
Nimero Nombre A Iy Iz Jx Tipo Ancho
01780 | 00234 00086 000 I 1,00} I [ |

i

+
Ancho Canto

Ancho max=1,00 Canto max=1,00

( )IE

~
v

Str Secciones 3.7 7


http://www.stringenieria.com
http://www.stringenieria.com

www.stringenieria.com

DEFINICION DE SECCIONES

Para crear una nueva seccién, pulsamos el botén correspondiente de ‘Nueva seccion’. Se mostrara
la siguiente pantalla:

Definicién de seccion [:] IZ\@

Seccidon actual 2 > MNombre (MombreSeccion) | \ 4 | | Grabar y cerrar
Definicion geométrica Propiedades de la seccién
(%) Seccidn sin geometria A0 lgy 0
() Seccién con geometria w10 lgz|0
K reduccidn & cortante |1 Uds b

Es fundamental indicar la unidad de medida que vamos a emplear.

Pulsando la opcion de ‘Seccion con geometria’ pasaremos a definir el primer contorno:
Para la definicién de un contorno indicaremos:

1.- NOMBRE DEL CONTORNO.

2.- TITPO DE CONTORNO: Forma predefinida o por coordenadas.

3.- VARIABLES de la forma predefinida o bien la COORDENADAS de los vértices.
4~ SIGNO del contorno (hueco o macizo).

5.- MATERIAL del contorno.

6.- MATERIAL A DESCONTAR del contorno (normalmente usaremos esta opcién para
descontar el hormigén desplazado por las armaduras)

En caso de que sea una forma predefinida, el sistema de coordenadas se ubica por defecto en la
parte superior de la secciéon (excepto en formas circulares, que se sitia en el centro de la
seccién). A veces deseamos ubicarlo en otra posicién, especialmente si necesitamos girar el
contorno para definir la seccién final. Por ello, para las formas predefinidas, podemos variar el
origen de coordenadas mediante los valores (Au, Av). Esto no es necesario en el caso de
secciones definidas por coordenadas, ya que en dicho caso, introducimos las coordenadas
tomando el sistema de referencia que necesitemos.
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Las formas o plantillas predefinidas disponibles son:

Sin geometria: Se introducen drea e inercias directamente.
Seccién en doble T

Seccionen T

Seccion en T invertida

Seccion en C

Seccion en doble C

Seccion en U

Seccion en U invertida

Seccion en L

Seccion en doble L

Seccion en L invertida

Seccion en doble L invertida
Seccidn en cajon rectangular
Seccion en tuberia

Seccidn rectangular

Seccion circular

Seccion definida por contornos.

Definicion de contorno

~ Mat.descontar

\ Nombre del contorno |<ajén j Material 1 HA

~ | Opciones

v | o (F3) Aceptar X Cancelar

Propiedades mecanicas del contomao
Compresion (bru % | Area Ancho

Canto

0,0000
0.5000

0,3600
Propiedades reducidas

0,0428 ug
0,0148 va

Inercia ug

Accionestipp 0 v Inercia va

+ | MACIZO:Horario HUECO:Antihorario

Tipo de contomo | Coordenadas | Armadura Sigho | Segln coordenadas

0,6000
1,0000

‘T’Is .L.I3 o z 52
q 13| 1=t
{38 T || ) 19 —
— T Z q
ot .L.I = 52 .2_.1
A 2 o= 3
L. | ’]Lls L
z T Tz 4 T . )
52 2, z_, 1 1
1=
A 0 | O @
Kl M
L, (23)
2331t L | T Per coordenad
° ':':1 or coordenadas 2
3 no.vertic 4,5)
Tipo de contorno: Cajdn
Variables
Yariable 1 1 Variable 4 /1
Variable 2 1.6
5 &
Yariable 3 .2
Paosicién origen coordenadas del contorno
Aul0 Av |0 [[] Centrado
4 3
Esta opcion desp rigen de coordenadas por
defecto para la form cciohada
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Al situarnos sobre un vértice, se visualiza el nimero de vértice y las coordenadas
correspondientes.

En la barra superior, es posible definir el nombre del contorno, el material del contorno y el
material a descontar (este tltimo normalmente usado en contornos tipo armadura).

Las propiedades correspondientes al contorno, se pueden obtener para el material definido en

el contorno o para el material de homogeneizacion de la seccién (marcando el check de
‘Propiedades reducidas’).
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Contornos definidos manualmente por coordenadas
En los contornos definidos por coordenadas es posible:

- Modificar la posicién de los vértices graficamente, haciendo click sobre un vértice y
desplazando el vértice a su nueva posicion.

- Generar nuevos vértices, simplemente desplazando el punto medio de cualquier segmento del
contorno.

- Eliminar vértices, desplazando graficamente un vértice hasta que coincida con otro vértice
adyacente.

Los contornos pueden ser:

« POLIGONALES: La seccion se define mediante coordenadas. Por defecto, las coordenadas
definidas en sentido horario forman una seccién maciza y las coordenadas definidas en
sentido antihorario forman un hueco. El dltimo vértice definido se une con el primero para
cerrar el contorno.

« CIRCULARES: Cada circulo se define por las coordenadas del centro y su radio. Por defecto,

radios positivos forman secciones macizas y radios negativos forman huecos.

Para que el dibujo de la secciones sea correcto, es necesario comenzar a definir la seccion desde
su parte mas externa, es decir, primero la parte maciza y posteriormente los huecos si los hay.
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FUNCIONES PRINCIPALES Y MENUS

Desde la pantalla principal de la aplicacion, es posible realizar las siguientes tareas:

OPERACIONES BASICAS:
- Crear una nueva seccién (Ment Archivo-Nueva seccion o botdn de la barra de tareas)

- Editar la seccion seleccionada en la lista (Menua Archivo-Editar seccion o bot6n correspondiente
en la barra de tareas)

- Definicion de Materiales (Mena Materiales)

- Calculo de resistencia dltima de seccién sometida a solicitaciones normales (Mena Ca/lculo)

OPERACIONES CON ARCHIVOS:
e Grabar el conjunto de secciones actual en un archivo (Ment Archivo-Grabar)

« Incorporar al conjunto de secciones actual, las secciones contenidas en un archivo (Menu
Archivo-Importar). Se puede elegir entre incorporar todas las secciones del archivo o pasar a
una pantalla de seleccién de la secciones a importar.

OPERACIONES CON UNA SELECCION DE SECCIONES:

« COPIAR las secciones: Copia en la memoria del sistema la definicién de las secciones
seleccionadas (para copiar la imagen de la seccion, despliegue el ment contextual pulsando
con el botén derecho sobre la imagen de la seccién)

« PEGAR las secciones: Pega las secciones contenidas en la memoria del portapapeles de
Windows (obtenidas mediante copiar) generando nuevas secciones.

o IMPRIMIR las secciones.
e BORRAR las secciones.

« OPERAR las inercias de las secciones: Se quitara el check de recalcular propiedades en

funcién de la geometria.

« GIRAR en su plano las secciones seleccionadas un nimero de grados dado.
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LIBRERIAS DE SECCIONES

Normalmente usaremos librerias donde almacenaremos las secciones tipo usadas con mas

frecuencia.

Crear una nueva libreria de secciones:
* Definimos las secciones que formaran parte de la libreria.
o Pulsamos la opcion ‘Meni-Archivo-Grabar’.

e Indicamos la ruta del archivo.

Importar secciones de una libreria al proyecto actual:
o Pulsamos la opcion ‘Menii-Archivo-Importar’.
« Seleccionamos las secciones a importar.

o Pulsamos el botén de ‘Importar seleccion’.

FORMATO DE LOS ARCHIVOS

StrSecciones almacena los datos de librerias de secciones en un formato de texto plano, que
puede editarse desde otras herramientas.

La separacién de datos se puede realizar por tabuladores y/o espacios. Ejemplo:

* SECTIONS
> SECTION A I1 I2 J UD K NO_CALC NAME
1 1.571 0.1359 0.34325 0.2 - 1 0 -
> SECTION CONTOUR CONTOUR.TYPE uc vC TETA D1 D2 D3 INC U INC V SIGN CONT .NAME
1 1 15 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 2 15 0.79 0.31 0 1 0 0 0 0 0
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CALCULO DE ESFUERZOS ULTIMOS Nu,Muy,Muz

El programa es capaz de calcular los diagramas N,M para las secciones siempre que se hayan
definido los materiales de cada contorno, ademas de la definicién geométrica.

Para acceder al diagrama de solicitaciones normales dltimas:

¢ Seleccionamos la seccidn a calcular en la lista de secciones

« Pulsamos el menu Calculo - Esfuerzos aultimos

Seccion sometida a solicitaciones normales N-My-Mz

i % (Fs) Calcular | Céleulo no esviado. Mu=Muy. Representacién plana: Nu-Mu

~ Opciones | | 4 Imprimir | JL Cerrar

DATOS

Titulo |

i C seccion &

cciones | Materiales

h= 1250 cm
d= 0.0 cm

RESULTADOS
Resultados una posicién
O Prof. f.n. :] cm

® Distgfn. i

< >

< >

Curvatura /m |:|

Def.max acero 0,00°%
Dominio 3

Flexién simple o compuesta

Nu 588891 kN
Muy 13458,93 mkN
Muz 0,00 mkN

i (Muy, Muz) 0°®

Por contomos:

Cont... N[kN)
1- -6613,59
2- 12602,50

O LLR IG5

|Escz *# & |Escxy % &

15070

1007

S007]

Buy (m-}H)

T T
o s000 o000

T
15000

T
£o000

Izsnﬂ’
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Disponemos de los siguientes componentes en la pantalla:

Menu superior

o Botén de recalcular: Permite actualizar toda la informacién tras modificar datos u opciones.

e Desplegable para eleccién del tipo de cilculo:

Calculo no esviado: Mu = Muy (Ignoramos Muz): Representacion plana del
diagrama Nu-Mu. Usado para secciones con simetria respecto eje z vertical,
trabajando a flexién compuesta My. Es el caso mas habitual.

+ Cdlculo no esviado: Mu = Muz (Ignoramos Muy): Representacién plana del
diagrama Nu-Mu. Usado para secciones con simetria respecto eje y vertical,
trabajando a flexién compuesta Mz. Es un caso poco frecuente.

« Calculo esviado 3D: Es el caso general Nu-Muy-Muz. Representacion en 3D del
diagrama. Usado para secciones esviadas en forma, o bien con esfuerzos My - Mz
actuando conjuntamente. Es una caso frecuente para el cdlculo de pilares. En
determinadas secciones muy esviadas en forma, los resultados son muy dificiles de

interpretar.

Calculo esviada plano vertical: Representacion plana de un corte vertical del
diagrama 3D anterior, dado un angulo p que forman los momentos Muy y Muz

Calculo esviado plano horizontal: Representacion plana de un corte
horizontal del diagrama 3D, dado Nu.

« Diagrama momento curvatura.

« Seleccién de opciones de calculo:

« Divisiones de calculo de la seccion: Es el nimero de franjas en que dividimos un
contorno para el calculo de tensiones. Como indicamos en el método de calculo,
cada contorno es dividido en un nimero finito de franjas, transformandose el
contorno en un conjunto de rectingulos con lados paralelos y perpendiculares a la
fibra neutra. El valor por defecto es 100. El valor por tanto, influye en el caso de
que se produzcan cambios de anchura fuertes del contorno. En dichos casos

interesara poner valores muy altos si queremos ganar precision.

e Numero de divisiones verticales por cada cuadrante: N° de ‘rodajas’ verticales del
grafico 3D.

« Momentos en valor absoluto: Simplificamos el cédlculo o no, por simetria.

e Usar toneladas como ud de fuerza. Por defecto usamos kIN.
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e Calcular inercia fisurada. Permite obtener un cilculo de la inercia fisurada de la
seccion.

« Cambio de signo, para usar las tracciones como signo positivo de los axiles.

« LOG: Posibilidad de obtener un detalle de las operaciones realizas para el calculo
de un punto concreto del diagrama.

 Botén de impresién de resultados.

 Botoén de cerrar la pantalla.

Panel de datos:

e Definicién de la seccién, materiales, situacion de proyecto y esfuerzos actuantes.
o Visualizacion de la seccion.

Panel de resultados:

 Obtencién del diagrama calculado.

¢ Opciones de visualizacién e impresiéon: Zoom, desplazamiento, escala de ejes.

o Copiar la imagen del diagrama al portapapeles. Por ejemplo, permite pasarla a una memoria
de calculo en Word.

« Visualizacion del diagrama calculado.
e Lista de los Nu de cada uno de los contornos definidos en la seccién de cilculo.

e Posibilidad de definir una posicién de la fibra neutra, mediante su profundidad y angulo, para
obtener el célculo concreto de un punto del diagrama. Una vez definida la posicién de la fibra
neutra obtenemos:

e Valores Nu - Muy - Muz
 Curvatura de la deformacion dltima
e Deformaciéon maxima del acero
 Angulo u que forman Muy y Muz.

« Axil de cada contorno que forma la seccién

Str Secciones 3.7 16
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MEMORIA DE CALCULO

DOCUMENTACION Y NORMATIVAS

Para los calculos de secciones, se ha empleado la siguiente documentacion:
e Normativas EHE-98, EHE-08

+ Construccién Mixta Hormigén-Acero (Julio Martinez Calzén, Jests Ortiz Herrera)

Str Secciones 3.7
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CALCULO DE PROPIEDADES MECANICAS

El objetivo del programa es calcular las contantes mecdnicas del programa, asi como la
comprobacién de secciones a esfuerzos tltimos.

PROPIEDADES DE LAS SECCIONES A CALCULAR:
« AREA (A): Superficie ocupada por la seccién. (%)
+ Posicion de CENTRO DE GRAVEDAD respecto de los ejes principales (U, V)
« INERCIAS ( Iy, Iz) Inercias respecto del eje ‘y’ y del eje ‘z’. (")

« INERCIA A TORSION (J) respecto del eje <, perpendicular a los ejes v’ y ‘z’.(1"4)
(La inercia a torsion sélo la calcula el programa en secciones rectangulares, circulares
o cajon. En otros casos, se debe introducir manualmente como dato).

INFLUENCIADE LOS MATERIALES EN LASAREAS E INERCIAS:

El calculo de las dreas e inercias depende exclusivamente de la geometria de la seccién y los
materiales empleados.

Debido a que en un caso general disponemos de varios contornos, con varios materiales, es
necesario homogeneizar los resultados al material de homogeneizacién definido en la seccion.
Esto implica la definicioén de un coeficiente 7 para cada material:

n=Em/Eb Siendo: - n=coeficiente de homogeneizacion del material m
- Em=Modulo de elasticidad del material m
- Eb= Modulo de elasticidad del material de homogeneizacion

Loégicamente todos los materiales estaran definidos en las mismas unidades, y las secciones
definidas con un dnico material, igual al de homogeneizacion, tendran n=1.

En el caso especifico del hormigén, la E no es constante en el tiempo, y definiremos ademas las

constantes j1y jp2 para tener en cuenta los efectos de deformaciones diferidas:

 Constantes o: Emo =Ec Sobrecargas (cualquier t) y carga permanente a t=0

« Constantes 1: Emi1=Ec/(x+jo1) Carga permanente en situacion final (t>0)

o Constantes 2: Em2 =Ec/(x+j¢2) Redistribuciones diferidas, esfuerzos afines a la fluencia.
Por tanto, tendremos 3 valores de n: no, ni, n2.

En la definicién del hormigén indicaremos los valores de jor y de jo2.
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CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE UN CONTORNO:

Su calculo se realiza mediante las siguientes férmulas:

o Ar={ai-di/n
o Iy= fdz"zz'z'dz'/n
o Iz= jdz'-yz'z-dz'/n

Siendo:

« @i una porcién de drea infinitesimal de cada contorno (negativo si es un hueco).
« y¢la distancia de 7 al eje y

» 27 la distancia de 47 al eje z

La integracion es sencilla debido a que los contornos estin definidos por poligonales (con
tramos rectos) y circulos, reduciéndose el problema al cilculo de dreas e inercias de

rectangulos, tridngulos y circulos.

Célculo del drea reducida (homogeneizada) del contorno i:
Air=3Aip/n=3 Aipr Siendo Aip el drea del poligono p (Aipr =Aip /n) *
Cleulo de la posicion (Ugi Vg del centro de gravedad del contorno i
Ugi = X (Aipr - Ugp) / Air Sizendo (Ugp,Vgp) las coordenadas del c.d.g del poligono p
Vai= 3 (Aipr- Vap) / Air
Calculo de inercias reducidas del contorno i:
yir=3 Iyp/n+3 (Vgi-Vgp)?- Air Siendo lyp la inercia respecto y del poligono p *

Lir=3 Izp/n+ X (Ugi - Ugp)? - Air ~ Siendo Izp la inercia respecto z del poligono p *

* Debido a que es inmediato, no es necesario indicar en este apartado las férmulas bésicas del calculo de areas, inercias y

centros de gravedad de los poligonos bésicos necesarios: Rectangulo, tridngulo y circulo.
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CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA SECCION COMPLETA O UNA
SUBSECCION:

En el caso de seccién completa, se operara con todos los contornos, y en el caso de una

sub-seccion se usaran solamente los contornos contenidos en dicha sub-seccién.

Calculo del drea reducida (homogeneizada) de la seccién completa o de una sub-seccién:
Ar=3 Air Siendo Air el drea reducida del contorno i

Calculo de la posicién (Ugr; Vgr) del centro de gravedad de la seccién:
Ugr=2 (Air - Ugd) / Ar Siendo (Ugi,Vgi) las coordenadas del c.d.g del contorno i
Var=2 (Air - Vg /Ar (Los ejes y,z pasan por el c.d.g: ygr=o, zgr=o)

Calculo de inercias reducidas de la seccion:
Iyr=3 lyir+ X (Vgr-Vgi)? - Air Siendo Iyir la inercia red. respecto y del contorno i

Lr=23 Izir+ 2 (Ugr- Ugi)? - Air Siendo Izir la inercia red. respecto z del contorno i

Las coordenadas del centro de gravedad (Ug,Vg) se calculan en el sistema de coordenadas de la
seccién (U, V). Por tanto, las coordenadas de g, dependen del sistema de coordenadas elegido.

Las inercias Iy, Iz se refieren al sistema de coordenadas (y,z) paralelo a los ejes (U,V) del sistema
de coordenadas de la seccién, pasando por el centro de gravedad de la seccién. Un
desplazamiento del sistema de coordenadas de la secciéon (U,V) no afecta por tanto al célculo de

inercias Iy, Iz, pero proporcionara unos nuevos valores de (Ug,Vg).
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CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA SECCION FISURADA:

En caso de que utilicemos hormigén o materiales que no resistan tracciones, y dependiendo de
las acciones actuantes, se produciran fisuraciones que alteraran las propiedades mecanicas de la

seccion.

El programa permite calcular las propiedades de varias maneras distintas, en funcién del
calculo que queramos realizar:

o Seccion bruta: Se utiliza para el célculo toda la seccién definida.

o Flexion positiva: Se utiliza para el calculo todo el acero, y sélo el hormigén por encima de la
fibra neutra, que es calculada mediante iteraciones.

o Flexion negativa: Se utiliza para el célculo todo el acero, y sélo el hormigén por debajo de la
fibra neutra, que es calculada mediante iteraciones.

o Traccion: Seccion de hormigén totalmente fisurada. No se utiliza el hormigén de la seccidn;
sOlo se utiliza el acero.

El método de cilculo es el mismo que el expuesto en apartados anteriores, pero despreciando la
zona fisurada como si no existiera.

En caso de flexion, conocer la zona fisurada requiere un cédlculo mediante iteraciones que iguale
el momento estatico de las zonas por encima y por debajo de la fibra neutra.

CALCULO DE LA INERCIAATORSION:

El calculo de la inercia a torsién J sélo es calculada por el programa en secciones rectangulares,
circulares, cajon y tubo. En el resto de las secciones, es necesario que dicho dato sea
introducido por el usuario. Una manera aproximada de hallar la J de una seccion cualquiera es
calcular la J de la seccién circular mas grande inscrita dentro de la seccion.

Para secciones circulares, es igual a la inercia polar: Jx = 2'1 = (J*R"4)/2
Para otros tipos de seccién maciza, se puede evaluar aproximadamente mediante la formula:
J = Area/(4"92-Momento Polar de Inercia)

En secciones huecas cerradas: J =4 Am2 /§(ds/e)
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CALCULO DE ESFUERZOS NORMALES ULTIMOS
DE UNA SECCION

Los diagramas Nu-Muy-Muz podemos obtenerlos con varias vistas y representaciones. Sin
embargo el problema se reduce al cdlculo de un nimero finito de puntos de diagrama
(cada punto calculado con una posicién diferente de la fibra neutra) y luego se utilizarian
funciones de dibujo y representacién para transformar los resultados de ese conjunto de
puntos en el diagrama deseado.

La representacion sobre una pantalla de ordenador o el papel (una superficie 2D) se
corresponde con un problema geométrico de calculo de perspectivas que no procede en el
presente documento, aunque el usuario si debe conocer que para la representacién grafica
los tnicos datos son el conjunto de puntos individuales calculados, formados por los
valores Nu-Muy-Muz.

El coeficiente de seguridad (CDS) de un conjunto de esfuerzos Nd,Myd,Mzd se obtiene
como el minimo valor de:
CDS1=Mu/Md
CDS2=Nu/Nd (para tener en cuenta los casos de Md muy pequefio)
CDS=Min(CDS1,CDS2)
Siendo:
Nu el axil Gltimo maximo
Md la resultante de Myd y Mzd
Mu el momento ultimo de la seccién para un axil dado Nd.

SIMPLIFICACIONES Y CONDICIONANTES DEL CALCULO
SIMPLIFICACIONES:

- Se cumple la ley de Hooke para la relacion entre tension-deformacion.

- Diagramas tension-deformacién simplificados, segtin la definicién de los materiales (ver
manual de StrMateriales).

- Se cumple la hipétesis de Navier-Bernoulli: La deformacién de la seccién permanece
plana, idéntica a si misma y normal a la fibra media deformada.

- La condicion anterior implica que la deformacién de armaduras es igual a la del
hormigén que las envuelve.

- Seccion arriostrada, no sometida a pandeo.

- Deformaciones pequefias comparadas con las dimensiones de las piezas.

- Los contornos se discretizan en un numero finito de franjas rectangulares paralelas a la
fibra neutra.

- No se anaden al calculo armaduras minimas, u otros elementos que sean necesarios por
normativa, si no se han definido dentro de la definicién de la seccion. Es decir, se calcula
exclusivamente la seccién definida por el usuario.
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CONDICIONANTES:

o Forma: Cuerpo en forma de barra, con longitud mayor que las dimensiones de la secciéon
(no vilido para piezas muy cortas). Variacién de seccién lenta y continua a lo largo de la
pieza.

e Material: Continuo, homogéneo, isétropo y elastico.

o Acciones: Aplicacion lenta, variacion segin funciones continuas.

NORMATIVAS:

El procedimiento expresado a continuaciéon cumple los criterios definidos en la
Instruccion EHE-08 (art. 42°), aunque puede adaptarse a otras normativas modificando la
definicion de los materiales.

Los dominios de deformacién de relativos al hormigén y a las armaduras son los indicados
en la figura 42.1.3 de la Instruccién EHE-08.

En cuanto al acero, el programa se adapta a multiples normativas en funcién de las
propiedades de los materiales definidas por el usuario.
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CALCULO Nu-Muy-Muz FIJADA UNA POSICION DE LA FIBRA NEUTRA
La fibra neutra la fijamos mediante dos valores:

e Profundidad respecto a la fibra superior de la seccion.
* Angulo © que forma la fibra neutra con la horizontal.

En caso de que O sea distinto de cero:

1. Giramos la seccién completa un dngulo - ©, tendremos otra seccién diferente pero
con la fibra neutra horizontal.

2. Calculamos y obtenemos Nu-Muy-Muz’ (ver siguiente apartado). Los momentos se
obtienen respecto (y’, z)

3. Transformamos los resultados al sistema original (y;2).

".
by

>

Ambos sistemas (y;2) y (y,z) pasan por G. El eje y’ es paralelo a la fibra neutra.

Por tanto, el problema se reduce a calcular una seccién genérica cualquiera con la fibra

neutra horizontal en una profundidad dada y luego transportar el resultado al sistema (y,z).
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PASOS PARA REALIZAR EL CALCULO FIJADA LA FIBRA NEUTRA
CUALQUIERA:

Para el célculo de (Nu,Muy,Muz) fijada una fibra neutra seguimos los siguientes pasos:

1. Orientamos la seccion, de forma que obtendremos los resultados iniciales del calculo

en unos ejes (y’, z’) tales que:
e Pasan por el c.d.g. de la seccién
* El eje y’ es paralelo a la fibra neutra
e El eje 2’ es perpendicular ay’

2. Calculamos la deformacién dltima correspondiente a dicha posicién de la fibra neutra.
La deformacion ultima es la deformacion méaxima de la seccién que podemos lograr
antes de que la seccién rompa. Depende del valor indicado en la definicién de los
materiales que forman la seccion. Para el caso del hormigén, seguimos el diagrama de
pivotes segin EHE-Figura 42-1-3.

3. Una vez definida la deformacion de la seccion obtenemos la curvatura:

¥ = Emax / dfn (dfn = distancia desde la fibra con €maix a la f.n.)

4. Calculamos las leyes de tensiones correspondientes a cada contorno. Para realizar esta
accion, al tratarse de una seccion de cualquier forma, dividimos el contorno en un
namero dado de rebanadas (configurable). Cada rebanada es un rectingulo con los
lados mayores paralelos a la fibra neutra. Las rebanadas deben ser lo suficientemente
pequenas como para suponer una deformacion constante en toda la rebanada.
Aplicando el diagrama tension-deformacion del material, y dada la deformacién del

punto anterior, obtenemos la tensién de cada rebanada.

5. Calculamos Nu como la suma de los Ni de cada rebanada.

Ni = Arebanada * Orebanada
Nu =2 Ni
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6. Calculamos Muy’ como la suma de los Myi de cada rebanada.

7. Calculamos Muz’ como la suma de los Mzi de cada rebanada. Los momentos Mzi se
calculan multiplicando Ni por la distancia desde el c.d.g de la rebanada al eje z’ (es
decir, la linea perpendicular a la fibra neutra que pasa por el c.d.g. de la seccion
completa). En secciones simétricas respecto del eje z’, obtenemos Muz’=o.

8. Pasamos los resultados obtenidos (Nu, Muy’, Muz’) a los ejes (y,z) mediante calculo

vectorial, obteniendo los valores deseados de (Nu, Muy, Muz).
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CALCULO ELASTICO DE SECCIONES SOMETIDA

A SOLICITACIONES NORMALES

Analisis eldstico bajo solicitaciones normales (Construccion Mixta IT1.2.)

Para realizar el calculo elastico de secciones, realizamos el siguiente proceso:

I.

Obtenemos la secciéon reducida o ideal, dividiendo los anchos de la seccién real por el
coeficiente de equivalencia n=Es/E de cada fibra.

Calculamos las constantes estaticas de dicha seccion ideal: Ar, xgr, Ir

Las relaciones entre esfuerzos N,Mgr (referidos al c.d.g. de la seccién reducida gr) y
deformaciones globales de la seccién, son las mismas de la Resistencia de Materiales,
adoptando como directriz la linea baricéntrica de éste (xd=xgr) y suponer un médulo de
elasticidad uniforme igual a Es.

N =Es-Ar- Egr ; €gr=N/(Es-Ar)
M=Mgr=Es-Ir-x L1 ; X = Mgr / (Es - Ir)

EX = Egr+ x-xgr) - Y

Partiendo de los esfuerzos N,Mgr las tensiones se calculan igual que en la Resistencia de
Materiales. Tension de una fibra x cualquiera:

0 =1/n-{N/Ar + Mgr - (x - xgr) - Mgr }

En el caso de cargas sucesivas, sumamos los estados tensionales en el orden de aplicacién de las

cargas.
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Consideracion de deformaciones diferidas en el hormigon (Construccion Mixta
I11.3)

Para solicitaciones instantineas (o breve duracién) en el instante inicial o final, y para otro tipo
de solicitaciones en el instante inicial calculamos con constantes tipo ‘0’

nco = Es / Ec Constantes ‘0™: Aro, Iro, xgro

Para esfuerzos de larga duracion, por efecto de la fluencia, se altera el estado tensional de los
materiales, tendiendo a descargar el hormigén y a sobrecargarse el acero. Para simplificar el
analisis se efectia una hipétesis aproximada de que la diferencia de los esfuerzos a lo largo del
tiempo respecto a los valores iniciales evolucionan de modo proporcional al coeficiente de

fluencia ¢t.

De esta forma, el estado tensional de las secciones de una estructura mixta bajo acciones
permanentes, lo obtenemos por superposicion de los estados parciales correspondientes a dos

tipos de esfuerzos:
- Esfuerzos tipo ‘T’: Constante en todo el intervalo de carga

- Esfuerzos tipo ‘2’: Inicialmente nulos, con variacion afin al coeficiente de fluencia, s6lo en

estructuras hiperestaticas.
ncr = (1+j1) - nco Empleado para calcular constantes tipo 1

nc2=(1+j2) nco Empleado para calcular constantes tipo 2
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Por tanto, para el cédlculo diferido:

« En el caso de acciones instantdneas (sobrecargas), el célculo diferido tiene el mismo resultado
que en el calculo a tiempo inicial, y se realiza con constantes ‘0’.

 En el caso de acciones permanentes, aplicadas sobre la seccion completa, el calculo diferido
se realiza por el mismo procedimiento, pero con constantes ‘r’.

e En el caso de_acciones permanentes Nd,Md, aplicadas sobre una seccién intermedia, serd
necesario realizar una redistribucion de tensiones. Por ello, el calculo de tensiones es la suma

de 3 estados (reaplicacion):

1. Calculo con la accién permanente, con constantes ‘T, sobre la seccion intermedia.
2. Calculo aplicando N2,M2, con constantes ‘2’, sobre la seccién intermedia
3. Calculo aplicando -N2,-M2’ con constantes ‘2’, sobre la seccion total

Siendo N2,M2 los esfuerzos de bloqueo que se calculan:
N2 = Aegz - Es - Ar2 = (€g2,0 - €g2,1) - Es - Ar2
M2 =AYy /(Es-Ir2) = (o -%1) / (Es - Ir2)

M2’ = M2 + N2 - (xg2 - xg2’)

Es = Modulo de elasticidad de homogeneizacién (normalmente E del acero)
Aro, Iro, xgo Calculadas con constantes o, en la seccién intermedia

Arr, Ir1, xgr Calculadas con constantes 1, en la seccion intermedia

Ar2, Ir2, xg2 Calculadas con constantes 2, en la seccion intermedia

Ar2’, Ir2’, xg2’ Calculadas con constantes 2, en la seccién total

€g2,0 = Deformacién en la fibra xg2 calculada con constantes o.

£g2,0 = £go + (xg2 - xgo) - (0 = Nd / (Aro-Es) + (xg2 - xgo) * o

€g2,1 = Deformacion en la fibra xg2 calculada con constantes 1.

eg2,1 = egr + (xg2 - xgD) - XI = Nd / (ArrEs) + (xgz - xgD) - (1

¥o =Md/(Iro - Es) Y1 =Md/(Ir1- Es)
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Analisis de los efectos de la retraccion del hormigon (Construccion Mixta I11.3.2)

El estado tensional correspondiente a la retraccion se obtiene por superposicion de los estados

parciales siguientes:

a) Axil Nt actuando en el hormigén que anula los acortamientos de retraccién €’cst. Ctes o.

0 =Nt /Ac=Nt/(Arc " nco)
b) Reaplicacion de esfuerzos contrarios en la directriz de la seccion total final reducida:
N-=-Nt Mgr = (xgro - xgco) - Nt

La reaplicacién se realizard sobre seccién con ctes (0), en caso de que Nt se
calcule con el método 1, 0 con constantes (2) si Nt se calcula mediante los

métodos 2 6 3. Los métodos de calculo de Nt se explican al final de este apartado.

o) Esfuerzos hiperestéticos de retraccion, si los hay. (Estos deberén ser introducidos por el

usuario como un incremento de carga adicional, del tipo carga permanente tipo 2).

Los esfuerzos de retraccién son nulos a tiempo inicial, y alcanzan la suma a)+b)+c) en el estado

final.

Normalmente los esfuerzos de retraccién supondra una traccién (en realidad una reduccién de

la compresién) del hormigén y un incremento de las tensiones en el acero.

A efectos de calculo, incluso en el caso de fisuracion total por retraccién del hormigén, es
recomendable usar el Nt calculado en base al area total Ac de hormigén. Por ello, el programa
supone la secciéon de hormigén NO FISURADA a efectos del célculo de la retraccion.

El programa en realidad pide el valor de [€’cst/¢t] para tener en cuenta el efecto reductor que

produce la fluencia sobre los progresivos esfuerzos de bloqueo de la retracciéon a medida que
ésta se desarrolla en el tiempo.

El célculo de Nt corresponde al criterio aproximado 1 descrito en Construcciéon Mixta I11.2.
Pueden calcularse valores mas precisos utilizando los criterios 2 6 3 de dicho texto, si el usuario
introduce directamente la retraccién como suma de 2 estados: Axil de traccién sobre la seccién
que retrae, calculado segun II1.2.4 y I112.6 respectivamente y reaplicacion en la seccion total
con constantes 2.
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Cilculo de Nt: (Construccién Mixta 111.3.2)

Métodor:  Nt=Ec-Ac-{€%cst/ptl = Es - Acr(o) - {[E€cst/Ptl Reaplicar con ctes(o)

Neoo = Ec - Ac - [€cst/dpoo] = Es - Acr(0) - [E€'csoo/poo} Ctes (0)

Método 2:  Se supone Nt = cte - ¢t

Nt = Ec - Ac- €cst / @+Wit - pt) = Es - Acr(o) - E'cst / 1+ Prt - Ppt) Ctes (2)
Neo = Es - Acr(0) - €'cseo / (1.2 + 0.5 * (poo) Ctes (2)
Método 3:  Se supone E’cst = cte - Pt

Neo = Es - Acr(0) - €'¢csoo / (1 + 0.7 * Ppoo) Ctes (2)

Tal como se ha indicado, el programa calculo Nt usando el método 1y reaplicando con ctes(0).
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Calculo de tensiones de origen térmico (Construccion Mixta II1.6)

Se calcula de una manera analoga a la retraccion, aunque no intervienen deformaciones

diferidas, por lo que en este caso calcularemos con constantes o.

El estado tensional correspondiente a incrementos de temperatura se obtiene por

superposicion de los estados parciales siguientes:

a) Axil Nt actuando en la seccién parcial i que sufre el AT que anula las dilataciones térmicas.
Ctes o.

o=Nt/Ai Nt=Fi-Ai-o-AT=Es-Air(0)-a- AT

b) Reaplicacion de esfuerzos contrarios en la directriz de la seccion total final reducida, con

constantes tipo o.
N =-Nt Mgr = (xgro - xgio) - Nt
(Esfuerzos referidos a la fibra baricéntrica x=xgro)

c) Esfuerzos hiperestéticos de retraccion si los hay. (Estos deberan ser introducidos por el
usuario como un incremento de carga adicional, del tipo sobrecarga).

El programa, al igual que en el caso de la retraccion, aborda el calculo del andlisis térmico en la
hipétesis de NO FISURACION, incluso si el resto del calculo es con fisuracién, debido a que
una eventual fisuracion del hormigén reduciria su rigidez y cambiaria los esfuerzos internos de
bloque perfecto que surge precisamente como consecuencia de la rigidez que se opone a la
libre deformacién.
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Calculo con fisuracion (Construccion Mixta II1.9)

En el caso de que se produzcan tensiones de traccion en el hormigén y se aplique un calculo
con fisuracioén, es necesario calcular de nuevo las constantes estaticas, ignorando la parte
traccionada. Esto da lugar a una nueva situacion en que pueden aparecer tracciones de nuevo, o
bien compresiones en zonas despreciadas anteriormente, por lo que entramos en un proceso
iterativo hasta dar con la solucion adecuada.

En caso de que dispongamos de un conjunto de cargas aplicadas secuencialmente, la seccién de
calculo es la correspondiente a la obtenida tras aplicar todas las cargas. Es decir, no podemos
tener para cada carga una seccion diferente y luego aplicar una superposicion de estados.

Es definitiva se debe trabajar con los esfuerzos globales (no es vélido superponer las tensiones o
deformaciones correspondientes a esfuerzos parciales).

La fluencia del hormigén provoca que en el calculo diferido dispongamos de una seccién de
calculo diferente que en el célculo a tiempo inicial.
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Resumen de criterios de calculo:

| TInicrar | T.Finav OBSERVACION

Sobrecarga (Nd, Md) AP (o)

Carga permanente AP (o)
sobre ST, (Nd, Md)

Carga permanente AP (o)
sobre AP (Nd, Md)

Retraccién (nada)

Térmica a) Nen AP (o)
b) -N,-M en AF (o)

Pretensado

seccién intermedia)

Pretensado

Postconexion (afectaa b) -Np,M en AF’(0)

seccién total)

(0): Calculo con constantes o
(1): Calculo con constantes 1
(2): Calculo con constantes 2

ST: Seccién total.

AP: Seccion de aplicacion de carga.

AF: Seccion afectada segtn datos.

a) Np en AP (0)
Preconexién (Afectaa b) -Np,M en AF (o)

a) Np en AP (0)

AP @

a) AP 6))
b) N,M en AP=AF (2)
o) -N,M’ en ST )

a) NenAP (o)
b) -N,-Men ST (o)

a) Nen AP (o)
b) -N,-M en ST (o)

a) Tensiones iniciales

b) Np”, M” aplicada

sobre seccidn total (2)

¢) Tracciones en el
hormigén (seccién
afectada) (0).

a) Np en AP(0)
b) -Np’, M’ sobre ST(0)

Siempre (0) AF=AP

No es necesaria la reaplicacion.
AF=AP=ST

N,M: Esfuerzos para compensar la

diferencia de deformada entre (0) y
(1. Si AP metilica, N=o,M=0

AF=AP

N,M: Esfuerzos que anulan la
deformacién de retraccién del
hormigén.

En t.final forzamos AF=ST

Siempre es sobrecarga

Np = N pretensado * Cos(alfa)
Np’=Np * fi/(1+0.7f1)
Np”=Np*-Relajacién
M=Np*(XGpretXGRo)

M’y M?”, calculado con Np’y Np”

Np = N pretensado * Cos(alfa)
N’p = Np - Relajacién

AF’ = AF sin armadura activa

En cargas instantaneas, la seccion de aplicacién de la carga es la seccién afectada: AP=AF.
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