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RESUMEN

En esta tesis se presenta una propuesta general para la
comprobacion del estado limite de servicio de deformaciones
para vigas. Se proponen: deformaciones limites, limites de
esbeltez que eviten el calculo de deformaciones, un método
para el célculo de deformaciones instantaneas y diferidas y
criterios para el uso de métodos integrales generales.
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SUMMARY

General proposal to check serviceability limit state of
deflections in reinforced concrete beams is presented,
including: allowable deflections, deflection control using
allowable span-to-depth ratios, simplified formulae and
remarks for using an integral general method.

1. INTRODUCCION

La utilizacion de materiales de gran calidad, asi
como de métodos de disefio cada vez mas precisos,
ha permitido el proyecto de elementos mas
esbeltos en los que los estados limites de servicio,
especialmente el relativo a deformaciones,
constituye una comprobacion indispensable. La
falta de criterios adecuados en este campo ha dado
lugar a un gran numero de patologias causadas por
deformaciones excesivas.

El tratamiento tedrico del problema de las
deformaciones, en elementos de hormigdn armado,
es complejo debido a los distintos fenémenos
involucrados: fisuracién, contribucién de la zona
traccionada de hormigdn entre fisuras, fluenciay
retraccidn, historia de cargas, etcétera.

* Tesis Doctoral leida el 17 de julio de 1987, en la ETS. de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid, que
obtuvo la calificacién de Apto “cum laude’.
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En esta Tesis se presenta una propuesta general
para la comprobacion del estado limite de servicio
de elementos lineales de hormigén armado:

— Un criterio simple para la identificacién de
aquellos elementos en los que no es necesaria
esta comprobacion, teniendo en cuenta los
distintos pardmetros que se presentan en el
fenémeno: esbeltez (//d), cuantia (w), relacion
carga permanente carga total (g/[g+q]), fluencia,
etcétera.

— Un método simplificado para la evaluacion de
flechas instantaneas y diferidas y limites de
validez de aplicacion de las férmulas
propuestas.

— Informacién general para la utilizacion del
método integral, relativo a las ecuaciones
constitutivas a adoptar para la definicién de los
diagramas momento-curvatura, criterios de
discretizacion, etcétera.
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2. PROPUESTA GENERAL DE COMPROBACION
DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO DE
DEFORMACIONES

Para el estudio de este tema y la elaboracion de
esta propuesta se han analizado distintos modelos
tedricos, especialmente desde el punto de vista de
las ecuaciones constitutivas, que permiten el
calculo de deformaciones.

Después de una evaluacién de las distintas
posibilidades, se ha adoptado como modelo tedrico
de calculo de deformaciones el método integral
propuesto por el CEB™, por las siguientes razones:

— Este modelo permite la evaluacién tedrica de
deformaciones instantaneas y diferidas en
elementos isostaticos e hiperestaticos y
representa con suficiente precisién los
resultados experimentales.

El modelo tiene en cuenta las distintas variables
que intervienen en el fenémeno, con lo que es
posible representar adecuadamente los casos
mas frecuentes de proyecto.

Por dltimo, el modelo utiliza un diagrama
momento-curvatura simple que puede resultar
util para la deduccién de férmulas de célculo de
flechas, que permitan abordar el calculo de
deformaciones en forma simplificada.

2.1. Flechas maximas admisibles

En la figura 1 se muestra el criterio de flechas
méaximas admisibles propuesto. Tal como puede
verse se propone el control de tres flechas,
dependiendo que el elemento estructural deba o no
soportar elementos no estructurales susceptibles
de sufrir dafos:

— Para el caso de elementos que no deban
soportar tabiquerias se propone limitar la flecha
total, de forma relativa con la luz, a 1/250. Este

fméx Com)

4.0

17250

3.8

ftot

17358 171000+1.8

2.9 .
factl

fact2

171000+0.5

1 Ccml
1002

250 See

Fig. 1.—Flechas méaximas admisibles.

valor coincide sensiblemente con el establecido
en otras propuestas.

En el caso de elementos que deban soportar
tabiquerias, se propone controlar dos flechas: la
flecha activa total, es decir, la flecha que se
produce después de construida la tabiqueria y
la flecha activa permanente, es decir, la flecha
activa que se produce después de construida la
tabiqueria sin tener en cuenta la flecha
instantanea debida a la sobrecarga.

Para la flecha activa total (flecha activa 1), se
propone una funcién bilineal de la flecha
maxima y la luz del elemento, de tal forma que
para elementos de 10 m de luz la flecha maxima
no supere los 2 centimetros.

Para el caso de la flecha activa permanente
(flecha activa 2), se propone un criterio méas
conservador definido como una funcidn bilineal
de forma que la flecha méaxima para 10 m no
supere 1,50 centimetros.

Con esta propuesta se han querido relajar las
condiciones de flecha maxima para el caso que se
tome en cuenta la sobrecarga, de caracter temporal
e instantaneo, y limitar el valor maximo de la flecha
activa permanente a valores pequefos, tal como se
propone en la bibliografia, para evitar fisuracion de
tabiquerias.

Tabla 1
Coef. ftot actl fa<:t2
@, 0,33 .a + 0,80 0,46. o + 0,72 2,85 . a - 0,71
o, 0,17 . ¢ + 0,56 0,19. ¢ + 0,52 _ 0,26 . ¢ + 0,41
a 0,90 « 382/0 1,10 + 0.78/Q Q - <19,6 KN/m : 1,21 + 5257/Q
Q > 19,6 KN/ : 1,07 + 0.01.0
o, 1.0 l<S5Sma:1,0 l-<5xs : 1,0
1 >5a:1,0+0,09.(1-5) [1 > Sa : 1,040,08.(1-5)
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2.2. Limites de esbeltez. Relaciones luz-canto

La propuesta de esbeltez se presenta en la
ecuacion 1y en la Tabla 1. Esta propuesta se ha
desarrollado a partir de un estudio paramétrico de
las distintas variables, utilizando el modelo tedrico
elegido y teniendo en cuenta las siguientes
hipétesis:

— Ya que la relacién luz-canto se utiliza para
predimensionar el canto, y, por lo tanto en este
caso no es necesario comprobar el estado
limite de servicios de deformaciones, se ha
supuesto que la cuantia de armado longitudinal
final del elemento estructural sera la cuantia
estricta que se obtiene de la comprobacién del
estado limite Gltimo.

— La relacion luz-canto se ha estudiado para
secciones rectangulares sometidas a carga
uniformemente distribuida. De esta forma y de
acuerdo con las hipétesis anteriores, es posible
definir la relacién luz-canto en funcién de la
carga existente, dato que dispone el proyectista,
en lugar de la cuantia de armadura. Para otros
tipos de carga se debe obtener una carga
uniformemente distribuida equivalente. Para el
caso de secciones T, el criterio sigue siendo
valido si la parte comprimida del hormigén
comprende sélo la cabeza de la misma para
seccién fisurada.

— La historia de carga utilizada es la que se
muestra en la figura 2. Esta historia parece
representativa de las condiciones que se
producen durante la construccién y servicio de
estructuras de edificacion.

— La relacion luz-canto propuesta tiene en cuenta
las siguientes variables: relacién entre carga
permanente y carga de servicio (g/[g+q]),
fluencia y retraccion del hormigon (¢, €), cuantia
de armado o carga de servico (g+q = Q),
calidad del acero (f,) y esquema estructural del
elemento analizado («y).

La calidad del hormigén presenta escasa influencia
y la propuesta ha sido realizada para un hormigén
f.. = 175 kg/lcm?

Id= <161/, -1/ay-ay- 1/ a1/ a (ec- 1)

Si f,, >4100 kg/lcmz, los valores de la esbeltez dados
por la ecuacién 1 deben dividirse por
0,40 + f, /7030 usando f, en kgicm?

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Informes de la Construccidn, Vol. 39 n.° 394, marzo/abril, 1988

qtot

gper

14 120 t (dfael)

Fig. 2.—Historia de carga.

donde:
as. coeficiente corrector por tipo de apoyos:

a; = 1,0 apoyado-apoyado
as = 0,7 apoyado-empotrado
as = 0,6 empotrado-empotrado

[ : luz del vano del elemento analizado (m).

a : relacion entre carga permanente y carga de
servicio.

¢ . coeficiente de fluencia a tiempo infinito.

Q : carga de servicio uniformemente distribuida
(t/m).

A efectos de comporbar la precision de las
relaciones luz-canto propuestas se ha realizado un
estudio tedrico en el que se han estudiado las
siguientes variables:

— Esquema estructural: apoyado-apoyado;
apoyado-empotrado;
empotrado-empotrado.

— Luces: 3-5-7-10 m.
— Cargas: 500, 750 y 1.000 kg/mz.

— Anchos de influencia: 0,50; 0,75 y 1,00 de cada
una de las luces indicadas.

— Coeficiente de fluencia: 2,5 y 3,5.

Para cada elemento se ha determinado el canto, de
acuerdo con el-criterio mas limitante de las
relaciones luz-canto propuestas y se ha
dimensionado. Para las vigas asi dimensionadas se
han calculado las flechas total, activa total y activa
permanente, utilizando el modelo tedrico.
Finalmente se han comparado las flechas
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Tabla 2.
Tipo de Numero € Desv. Max. Error | Max. Error
Apoyo de vigas % Estandar Neg. % Pos. %
Simple 192 —2,615 0,088 —32,83 +21,81
Ap-Emp 192 +1,752 0,088 —24,21 +24,80
Emp-Emp 192 —0,535 0,099 —30,53 +30,13
(%) = 100.
(f isi 'fméwdo ‘) /f étodo general

calculadas con las flechas maximas admisibles
propuestas. Los resultados de este estudio se
presentan en la Tabla 2.

2.3. Férmulas simplificadas

Para calcular las flechas instantaneas se supone
que el elemento tiene rigidez constante e igual a
una rigidez media, expresada en términos de
curvaturas. Esta hipdtesis permite el célculo de la
flecha utilizando las férmulas de resistencia de
materiales para distintos tipos de carga, seccién
transversal y esquema estructural

fo=06-(1/N,, 2 (ec-2)

donde:
6 : coeficiente dependiente del tipo de cargay
esquema.

(1/n),..x : curvatura maxima de la seccion de centro
de vano, tanto para elementos isostaticos
como para hiperestaticos.

[ : longitud del vano.

Para la obtencién de (1/r),,, se proponen las
siguientes expresiones:

SiM= <M

(1N e = MIE,.L) (ec.3)
SiM>M;

(1/M)pe. = F.MIE,.L) (ec. 4)
F=1+M/Mp-(LI],—1) (ec.5)

donde:

M : momento en el centro de vano correspondiente
al estado de carga cuya flecha se quiere
calcular.
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M, : momento de fisuracion

M =2-f,-I/h (ec.6)
E. : médulo de deformacién longitudinal del
hormigén

(19.000 - (f,,)"2 segun EH-823).

f.. : resistencia caracteristica a flexotraccion del
hormigén

(fctk = 2 - (fck)”2
h : canto total de la seccién.

[, : inercia bruta de la seccién no fisurada sin
tener en cuenta la contribucién de las
armaduras.

[, : inercia fisurada de la seccion.

Para el ajuste de estas férmulas se ha utilizado un
banco de datos, obtenido a partir del modelo
tedrico adoptado, correspondiente a elementos
estructurales en los que no se cumplen las
condiciones establecidas por el limite de esbeltez.

Tal como puede verse, el procedimiento propuesto
utiliza para el calculo de flechas en elementos
hiperestaticos leyes de momentos obtenidas para
elementos con rigidez constante, es decir, no se
tiene en cuenta el efecto de posibles
redistribuciones de esfuerzos debidos al
comportamiento no lineal del hormigén armado.
Resultados experimentales y teéricos presentados
en la referencia 13 muestran que, cuando se adopta
como criterio de distribucion de armaduras en el
proyecto de estructuras de hormigén armado, leyes
de esfuerzos obtenidos con calculo lineal, los
esfuerzos en estado de servicio generalmente son
mas favorables que los que se obtienen en una
comprobacién no lineal. Es decir, utilizar en estos
casos la ley de esfuerzos obtenida con la hipotesis
de rigidez constante queda del lado de la
seguridad.
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Para el calculo de las flechas diferidas por fluencia
y retraccion se propone la utilizacién de un
coeficiente multiplicador, obtenido de los graficos
que se muestran en la figura 3, que depende del
coeficiente de fluencia (), cuantia geométrica de
traccion (o) y relacion entre la carga permanente y
carga total (Ec. 7).

Estos valores han sido obtenidos para cuantias
estrictas, de tal forma que incluyen el efecto de la
armadura de compresioén cuando es necesaria por
célculo. Para aquellos casos en que la cuantia de
compresion es superior a la estrictamente
necesaria por célculo, se propone un coeficiente
corrector del factor multiplicador K, (Ec. 8)

f,=1-K,-F, (ec. 7)
F,=11(+ 58.¢"lg) = < 1 (ec. 8)
donde:

f, : flecha diferida por fluencia y retraccién.

f, : flecha instantanea producida por las cargas
permanentes.

K, : coeficiente multiplicador.

F. : coeficiente corrector de K, cuando la cuantia
de compresion es superior a la estricta de
célculo.

o* : cuantia geométrica de compresién
superabundante.

o :cuantia geométrica de armadura de traccion
estricta.

En la figura 4 se muestra un estudio sobre la
precision de las férmulas simplificadas propuestas
respecto a los resultados experimentales del banco
de datos disponible.

2.4. Procedimiento general. Método integral

De acuerdo con los trabajos realizados, el método
propuesto por el CEB para la determinacién del
diagrama momento-curvatura resulta
suficientemente preciso, simple de utilizar y
permite tener en cuenta las distintas variables que
intervienen en el fendmeno. Este método podria ser
recomendado para el célculo de flechas de
elementos no contemplados por las formulas
simplificadas propuestas o para situaciones
particulares. En cualquier caso, y especialmente
para estructuras hiperestaticas en las que se

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



70

Informes de la Construccién, Vol. 39 n.° 394, marzo/abril, 1988

Flochas Inetanténoae coglin propucsta Toele vorsus valoros experimentalos

5,0 Flocha Inst. sogln propuosta Tesle on cm

Vigas feostétioas

2.0

Seocién Reot. 1 .
Secoién Thorm 1 *
Socot1én Cajgén 1 *

Ndmoro do datos =575

Flocha Inet. Expor. on om
Poroontajo do datos dentro dol 1t
5% 10% 20% 3% 40% 50%
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Fig. 4a.—Flechas instantdneas vigas isostaticas segun
propuesta Tesis - valores experimentales.

Fleohas totales segln propuesta Tesls vorsus valores oxperimentales
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®

*

3.2 *
*
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Flocha total Expor, en com
Porcentaje de datos dentro del 1t
5% 10% 8% 30% 40% 50%
22 KE] 89 100 100 102
.8 1.6 2.4 3.2 4.0 4.8 5.8 6.4 7.2 6.0

Fig. 4c.—Flechas instantdneas vigas hiperestéticas segun
propuesta Tesis - valores experimentales.

requiere un proceso iterativo, es necesario tener en
cuenta de forma precisa qué criterios de
discretizacion de la estructura deben ser utilizados
para evitar errores importantes en la evaluacién de
flechas. En la referencia 14 se muestra la influencia
que tiene este aspecto en el calculo de flechas y
se propone un procedimiento que permite
discretizaciones adecuadas.

3. CONSIDERACIONES FINALES

¢ Para la correcta definicion de las flechas
maximas admisibles es necesario contar con
resultados experimentales, especialmente en lo
relativo a las flechas compatibles con la fisuracion
de elementos no estructurales. Para la definicion
de los limites de esbeltez es fundamental asimismo
la evaluacion, en obras existentes, de la historia de
carga especialmente durante el proceso
constructivo. Finalmente, para la contrastacion
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Flechas totalos seglin propuesta Tes!s versus valoroc experirensales
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Fig. 4b.—Flechas totales vigas isostaticas segun’

propuesta Tesis - valores experimentales.

Flechas Instantfnoas segln propuesta Tes!e versus valores exporimentales
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Fig. 4d.—Flechas totales vigas hiperestaticas segun
propuesta Tesis - valores experimentales.

tanto de los modelos generales como de las
férmulas simplificadas son necesarios datos
experimentales que representen adecuadamente las
magnitudes de las variables més significativas de
los elementos estructurales con problemas de
deformaciones, asi como datos complementarios
suficientes para permitir el andlisis tedrico del
problema.

¢ La propuesta de comprobacion del estado limite
de servicio de deformaciones que se presenta en
este trabajo esta pensada furfdamentalmente en
una eficiente evaluacion de I@s limites de esbeltez,
ya que de esta forma se evitael calculo de la
flecha y los problemas que eflas producen. Para la
deduccioén de los distintos criterios se han
adoptado las hipoétesis indicadas que pueden ser
discutidas debido a la dificultad y amplitud del
fendmeno tratado. En cualquier caso, un
planteamiento de este tipo podria reproducirse para
hipétesis diferentes consensuadas por la
comunidad técnica-cientifica.
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