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MODULO DE SECCIONES MIXTAS

El objetivo de este capitulo es exponer el funcionamiento del médulo que permite
el realizar las comprobaciones en los estados limite Gltimo de rotura a flexo compresion,
cortante y torsion, asi como la obtencion de tensiones normales y tangenciales, en
secciones mixtas con unas formas geométricas determinadas, siempre de acuerdo con las
especificaciones de las Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para
carreteras (RPX-95).

A lo largo de este capitulo se abordan las teméticas siguientes:

1 ALCANCE DEL MODULO

2 ESTRUCTURA DEL MODULO
3 ENTRADA DE DATOS

4 CALCULOS REALIZADOS

5 SALIDA DE RESULTADOS




CivilCAD

CivilCAD2000. Manual del Usuario. Mddulo de Secciones Mixtas 3

1 ALCANCE DEL MODULO

El Moédulo de Secciones Mixtas ofrece al usuario la posibilidad de realizar las
comprobaciones en Estado Limite Ultimo de rotura a flexo compresion, cortante y torsion
en secciones mixtas tipo cajon multicelular, asi como la obtencion de tensiones normales y
tangenciales en ELS. A continuacion exponemos las principales caracteristicas de este
modulo:

e El modulo permite analizar secciones mixtas tipo cajon multicelular.

e Seleccidn de materiales a través de una biblioteca ofrecida por el programa.

e Caélculo de rotura a cortante, torsion y flexo compresion, segun los criterios de
las Recomendaciones para el proyecto de puentes mixtos para carreteras (RPX-
95).

e Obtencion de los diagramas de interaccion de esfuerzos.

e Obtencidn de las tensiones normales y tangenciales de cortante y torsion frente
a una solicitacion definida por el usuario.

e Obtencidn de listados y de figuras ilustrativas de los calculos realizados.
e Procedimiento de célculo empleado extremadamente rapido y preciso, gracias a

los métodos de integracion e iteracion seguidos para resolver las ecuaciones no
lineales implicadas.
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2 ESTRUCTURA DEL MODULO

Al modulo de Secciones Mixtas se accede al seleccionar la orden " Proyecto — Secciones
mixtas™ del menu principal del programa o bien pinchando el boton correspondiente de la
Barra de Proyectos. Al hacerlo, se abre la ventana de proyecto que permite activar las
ordenes de dicho modulo.

Estas drdenes estan estructuradas segun el siguiente esquema:

= Sin Nombre PN

- Proyecto |l|
-« Muevo

- Bhrir

- Quardar

- (3uardar comao..,

- Entrada

.. Forma

- Rigidizadores
-~ Armadura

- Materiales
= Caleulo
Configuracién
= 5alida

|_:_| Listados
- Geometria

- Clasificacién de la seccién
- Comprobacion a rotura
- Tensicnes tangenciales por cortante

- Tensiones tangenciales por torsién
[=- Figuras

- Seccidén geométrica

- Seccidn de calculo

- Caleulo tensional

- Comprobacién a rotura por flexién

- Diagrama de interaccidn

Figura 2-1: Ventana del proyecto de secciones mixtas.
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2.1 Ordenes de proyecto.

Permiten abrir o guardar un proyecto o crear uno nuevo. La extension de los archivos sera
del tipo “*.sex”

2.2 Ordenes de entrada de datos.

Se trata de la entrada de datos para la definicion geométrica de la seccion y para la
definicion de los parametros que intervienen en el calculo.

2.3 Ordenes de calculo.
Sirven para abrir el didlogo de configuracion del célculo a realizar.
2.4 Ordenes de salida.

Se utilizan para obtener los listados y las figuras de definicion geométrica de la seccion
mixta y de célculos.



CivilCAD

CivilCAD2000. Manual del Usuario. Médulo de Secciones Mixtas 6

3 ENTRADA DE DATOS

La entrada de datos del mddulo de Secciones Mixtas cuenta con los apartados descritos a
continuacion.

3.1 Forma
CivilCAD2000 permite escoger entre dos tipologias de cajon metélico:

e Cajon metélico multicelular abierto (seccidn tipo 4)
e Cajon metélico multicelular cerrado (seccion tipo 5)

En las siguientes figuras se muestran dichas tipologias.

Tipo de seccidn &J

Seleccionar el tipo de seccidn ;

L)

| Aceptar | Cancelar

Figura 3.1-1: Dialogo de seleccion del tipo de cajon metalico.

La definicion geométrica del cajon metalico se realiza al seleccionar la opcion “Forma”.
Al hacerlo, el usuario debe definir la forma y los espesores del cajon, que describimos a
continuacion.

- Cajon metalico

Los pardmetros a introducir para la seccion multicelular abierta son los definidos en la
Figura 3.1-2.
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-2 Da2

LT Dad
0 !

Figura 3.1-2: Seccion transversal del puente (cajon multicelular abierto).

Permite definir al usuario los valores de H ; (canto), B ; (ancho del ala inferior), B
(desplome de la cara lateral) , B, (ancho de las alas superiores correspondientes a las almas
exteriores) y Bpi (ancho de las alas superiores correspondientes a las almas interiores). La
unidad a utilizar es el m.

Los pardmetros a introducir para la seccion multicelular cerrada son los definidos en la
Figura 3.1-3.

\ -Da2 Da2? /
0T Dad

Figura 3.1-3: Seccion transversal del puente (cajon multicelular cerrado).
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Permite definir al usuario los valores de H , (canto), B i (ancho del ala inferior), B
(desplome de la cara lateral) y B 1 (ancho del alas superior que sobresale de las almas
exteriores). La unidad a utilizar es el m.

En cuanto al espesor, permite definir al usuario los valores de E; (espesor de las almas
exteriores), E, (espesor de las almas interiores), E; (espesor del ala inferior), y E, (espesor
de las alas superiores) en m.

- Almas intermedias

El nimero de almas intermedias y su posicion respecto al eje de la seccion se define en el
cuadro del subdialogo Almas intermedias. El usuario debe afiadir las almas intermedias que
desee con la opcion Afadir ala intermedia definiendo la distancia de cada una de ellas al
eje de la seccidn. La unica condicion es que las alas intermedias han de ser simétricas
respecto al eje de la seccion. Las almas se deben introducir ordenadamente de izquierda a
derecha.

- Losa superior

Respecto a la losa superior, permite definir al usuario el valor de B (anchura total de la
losa). En las secciones de cajon multicelular abierto se debe introducir ademas el valor de
B ¢ (anchura de las cartelas interiores) en m. También hay que dar los valores de H (canto
total de la seccion en el borde del voladizo), Ex (canto de la losa en el extremo del
voladizo), E; , (retranqueo del espesor de la losa por las cartelas interiores — solo en los
cajones abiertos-) y E¢4 (bombeo de la losa en su centro) en m.

- Losa inferior

Opcionalmente, se puede disponer una losa inferior de hormigon (doble accion mixta). Se
debe entrar su espesor E¢; en metros.

3.2 Rigidizadores

3.2.1 Los rigidizadores longitudinales

CivilCAD2000 permite al usuario definir la existencia de rigidizadores en el cajon
metalico. Se permite definir rigidizadores distintos en las almas y en el ala inferior del

cajon metalico.

Para introducir los rigidizadores longitudinales se debe activar la opcion “Rigidizadores”,
apareciendo el siguiente dialogo:



CivilCAD

CivilCAD2000. Manual del Usuario. Mddulo de Secciones Mixtas 9

Rigidizadores

Rigidizadores en almas

Farma = -
Dirmensiones

Tipo
" ae |0 m Cr:

{s i i i
E zquema L Z £ & B |” m

Pogicidn

0

Er i
Apuda
Almas exteriores Almas interiores

Dir [m]) Afadir igidizadar Dr [m]) Afadir igidizadaor
Eliminar ngidizadon Elirinar rigidizadon

Rigidizadorez en ala inferior

Farma - -
Dimensziones

Tipo A ’D— m Cr: ID— m
Esquema 1 C20C3C4 Br: |0 m Er: |0 m

Pogicion "
Anchura de la conexidn densa ala
supenor- loza superior, Ao

o m
Apuda | lTptarl

Espacio | M® ngidizadores entrie almas
1 i

Aplicar | Cancelar |

Figura 3.2.1-1: Cuadro de dialogo de definicién de los rigidizadores.

- Rigidizadores longitudinales en las almas.

El usuario debe definir el tipo y las dimensiones de los rigidizadores a disponer en las
almas. El programa da a elegir entre 4 tipos de rigidizadores (planos, en T, en L y
cerrados), tal como se muestra en la figura 3.2.1-2. En dicha figura se representan también
las dimensiones geomeétricas a entrar para cada tipo de rigidizadores, en metros.
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TIPO | (PLANDS])

Py s

Er

TIPD 2 (EM L)

Br

~

et

TIPD 3 (EN T)
"i( fatd {, |
| e
Br
o T
et

TIPD 4 {(cERRADOS)

Cr

Er

i
L

e e

Ar

Figura 3.2.1-2: Seccién transversal de los rigidizadores longitudinales. Pardmetros de
definicion de la forma geométrica.

A continuacion, el usuario puede afiadir cuantos rigidizadores desee en las almas
exteriores, dando la altura del rigidizador respecto a la cara inferior del cajon metalico.

Debera hacer lo mismo para definir el nimero y posicion de los rigidizadores de las almas
interiores, que pueden ser distintos (en nimero y posicion) a los de las almas exteriores.

.
Espario | Espacio 2 Espario 1
 — Drai m —
Diraen e =
Dirae2 _’Drae1 H H H SR H H H
|

Figura 3.2.1-3: Definicion de la posicion de los rigidizadores de las almas.

Los rigidizadores se deben introducir de abajo a arriba.

- Rigidizadores longitudinales en el ala inferior del cajon.
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El usuario debe seleccionar el tipo de rigidizadores longitudinales del ala inferior de entre
los cuatro tipos posibles, y entrar sus dimensiones. El tipo de rigidizador del ala inferior,
no tiene porque coincidir con los de las almas.

Asi mismo debe definir el nimero de rigidizadores en cada uno de los espacios existentes
entre dos almas, con la Unica limitacion de que la distribucion de rigidizadores sea
simétrica respecto al eje de la seccion. CivilCAD2000 distribuye uniformemente los
rigidizadores en cada uno de los espacios entre almas.

| R O
P

| a

Figura 3.2.1-4: Disposicion de rigidizadores en el ala inferior.

A A B

NN

A‘B
| 1 I LI |

- Cartela superior.

CivilCAD2000 permite introducir una cartela superior entre las almas exteriores y la ala
superior. Esta cartela queda definida por los tres parametros indicados en la figura 3.2.1-5 .

Figura 3.2.1-5: Definicion de la cartela superior.
- Ancho de la conexién densa.

Finalmente, en este apartado CivilCAD2000 permite definir el ancho de una conexion
densa entre el cajon metélico y la losa de hormigén.
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Ac

[

Figura 3.2.1-6: Definicion de la anchura de una conexion densa.

La conexién densa, asi como la cartela superior, influyen en la obtencion de las anchuras
eficaces. Si existe una conexion densa (tacos o similares) o una cartela superior el ancho
eficaz elastico se incrementa con el ancho de la mayor anchura de la conexion o de la
cartela.

Caso 1: Alma sin cartela superior y con conexion densa:

Ancho de
la conexisn
bl ; b2

L I
| ble b2e
——-—— - — -1
1 |
[ [ ——

Figura 3.2.1-7: Definicién del ancho eficaz con conexién densa sin cartela superior.
La conexidn se situa centrada con el alma (no con la platabanda superior).

Caso 2: Alma con cartela superior de anchura inferior a la de la conexion:

Ancho de
la conexién

bl b2

ble b2e

———= t - — -1

_———-
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Figura 3.2.1-8: Definicién del ancho eficaz con conexion densa y con cartela superior.
La conexidn se situa centrada con el punto medio de la cartela superior

Caso 3: Alma con cartela superior de anchura superior a la de la conexion:

bl b2

ble b2e

———— T e |

-
Bca/2 !\\j,/ Bca/2

Ancho de la conexién = 2a

Figura 3.2.1-9: Definicién del ancho eficaz con conexion densa y con cartela superior.

La conexion se sitla centrada con el punto medio de la cartela superior
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3.3 Armadura longitudinal

El usuario debe concretar el diametro y separacion de las barras de armadura longitudinal
(paralela al eje del puente) a disponer en la losa superior de hormigoén. Ello es posible al
invocar la opcion “Armadura”.

En la figura siguiente se han representado las posiciones con que se define el armado de la
losa en el caso de cajon multicelular abierto (seccidn tipo 4). Todas ellas son opcionales.

ds ds
ds ""—‘l‘ "’—T ds
B 1 6
B r1 ]
ril G e °°ﬁ?°_ﬁ?rroo (1]
e = o oooooo"-o 6o @D °°0a3_:ra—rTr—_—_——-Moo
) a0 a g o o
° et ? 4 cecccegocfoca, 4 °eete °
5 e, . oo ooo Y] o OooooooOD oo @
o
" " tancqan 2 1 r3 “ogooo 4 rf ooow\aoooow
5 4
5 Ir2 5 2 2
3 3

Figura 3.3-1: Armadura pasiva de la losa superior de hormigén. Definicion de las
posiciones de armado y de los recubrimientos para un cajon abierto.

Para el caso de cajon multicelular cerrado (seccion tipo 5), las posiciones de armado son
las siguientes:

ds 'T—“ ds
6 1 6
6 b
0 G oooooo?—o_?o_o—o—ro—o—n_o___‘_________— rl
L= o
ooooloooooo"o‘;ooooo °°0o°:°°°000o LI
o o T S8 oan ghg )
=]

o

o o
]
5 O°oooooourt\ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooO
L r

2 |r2 2 L

Figura 3.3-2: Armadura pasiva de la losa superior de hormigon. Definicion de las
posiciones de armado y de los recubrimientos para un cajon cerrado.

Se debe introducir:
- Los valores de los recubrimientos de cada una de las 7 posiciones de armado, en metros.

- EI numero de barras y su diametro (en milimetros) para cada una de las 7 posiciones de
armado para cada tramo. El numero de barras de la posicion 1 se refiere a todo el ancho de
la seccion (no a la mitad de la seccion). La armadura a introducir para las posiciones 2, 3,
4,5,6y 7 es la correspondiente a cada alma, cartela o zona de la seccion. Asi por ejemplo,
en el caso de una seccidn con tres almas intermedias (4 células), la armadura a introducir
correspondiente a la posicion 3 serd la armadura existente en una de las células, y no las
suma de las dos células exteriores.
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- La distancia Ds (m) que define la anchura abarcada por la posicion 6 del armado (ver
figuras 3.3-1 y 3.3-2). En el caso de las almas exteriores, si no existen cartelas superiores,
las armaduras de la posicion 6 se centran con las almas. Si por el contrario, si existen
cartelas superiores, las armaduras de la posicion 6 se centran con el punto medio de la
cartela superior segun se indica en la figura siguiente.

Dsf2 Ds/2 L

1 w 7
|
‘ o

s} e} o o o =] o o < tel =] =] < o o

Bca/ 2| Beca/ 2

1

Figura 3.3-3: Ubicacién de la armadura correspondiente a la posicion 6 cuando existe
cartela
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3.4 Materiales

El usuario debe elegir, de entre los materiales disponibles en la biblioteca del programa,
aquellos con que ejecutar los distintos elementos de la seccion mixta:

e Acero estructural del cajon metalico

Hormigon de la losa superior

Acero de la armadura pasiva a disponer en la losa superior

Acero de los rigidizadores longitudinales de las almas

Acero de los rigidizadores longitudinales de las alas inferiores

Hormigdn de la losa inferior

En las figuras se han representado los diagramas tensién-deformacion con que se modeliza
el comportamiento de los aceros, por un lado, y de los hormigones, por otro, con los que se
ha proyectado la seccion. En el Manual Técnico del presente mddulo se describe la
utilizacion de cada diagrama en cada caso.

A) Diagramas tension-deformacion del acero de la seccion metélica y de la
armadura pasiva

A4

Figura 3.4-1: Diagrama 1: Tension-deformacién del acero de la seccion metélica y de la
armadura pasiva.
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fvd

gsmax2

£y

£y esmaxl £

fvd =fvl/vs
ev=1vd/E

fvd

Figura 3.4-2: Diagrama 2: tension-deformacion del acero de la seccion metalica y de la
armadura pasiva.

fvd

esmax2

esmaxl €

fvd fyd = fyl/vs

Figura 3.4-3: Diagrama 3: tension-deformacion del acero de la seccion metélica y de la
armadura pasiva.

B) Diagramas tension-deformacion del hormigon

Y

Figura 3.4-4: Diagrama 1: tension-deformacion del hormigon.
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0.85*fcd

W

i scmax g
fetd

Figura 3.4-5: Diagrama 2: tension-deformacion del hormigon.

g

0.85*fcd

h )

ecmax £

Figura 3.4-6: Diagrama 3: tension-deformacion del hormigon.

0.85*cd

b

ecmax =

Figura 3.4-7: Diagrama 4: tension-deformacion del hormigon.

En los sucesivos apartados del manual se hace referencia a estos diagramas para exponer
qué metodologia se ha seguido en cada uno de los célculos realizados por el programa.
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4 CALCULOS REALIZADOS
4.1 Configuracion del célculo

El usuario tiene la posibilidad de configurar diferentes opciones de calculo, al activar la
opcion ‘Cdlculo/Configuracion .

Configuracion

[ Realizar el calculo de esfuerzos al Aceptar o Aplicar un didlogo. ¥ La chapa del ala inferior puede abollarse

Coeficiente de anchura eficaz elastica

Para ala superior volada : 1 Ezpacio |Loza superim| Ala inferior
1 0.000] 0000

E zquema

Panel Rigidizadores transverzales entre apoyos
{+

i« Mo

= Distancia entre rigidizadores zobre apoyos:

0 .

Con capacidad de anclaje £ Si

~ Distancia entre nigidizadores transversales
advacentes:

Ancho del rigidizador en apoya [m] [ 0 i

Ezpezor del rigidizadaor en apovo [m)] ;|0 Seccion de laz armaduras transverzales por
urnidad de longitud [cmdm) :

Limite elastico del rigidizador en apoyo [T/m2] : ’Di
0 Coeficiente comector del madulo de oung
del hormigar ;
’17

Ayuda | Aceptar | Cancelar |

Figura 4.1-1: Diélogo para la configuracion del calculo de la seccion mixta.
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4.1.1 Coeficientes de anchura eficaz elastica.

La seccion empleada en el célculo debe englobar los efectos de la no linealidad existente
en la transferencia de las tensiones rasantes en el encuentro de las almas con las alas de las
vigas o de los elementos en cajon. Dichos efectos se pueden asimilar a una reduccion en la
seccion de las alas de las vigas o cajones, que se determina de acuerdo con los criterios
establecidos en el cuadro 4.4.1 de la RPX-95. EIl usuario debe definir los coeficientes de
anchura eficaz eléstica que empleara el programa, tal como se contemplan en el apartado
4.5 de la RPX-95. Estos coeficientes se refieren a las alas superiores voladas, al ala
superior entre almas y al ala inferior.

bn bl

1 bne ble
nje_

- - == --—1
JTJ
b | ES— i —— i ——

biie [bnie b
bii bni |  bni

b2ie|bie

b2i J b2i bii

Figura 4.1.1-1: Definicion de las anchuras eficaces.

El usuario introduce los valores correspondientes a los coeficientes de ancho eficaz
elasticos, que se utilizaran para las comprobaciones de estados limite de servicio (calculo
de tensiones). Para las comprobaciones en estado limite Gltimo (rotura), CivilCAD2000
adopta como coeficientes de anchura eficaz Gltimos, el doble de los coeficientes de anchura
eficaz elastica, de acuerdo con el ap. 4.4.1 de la RPX — 95, siendo siempre no mayores que
la unidad.

Yuir = 2P <1,0

4.1.2 Definicion de los paneles longitudinales

CivilCAD2000 pide al usuario que determine si el panel longitudinal en el que se encuentra
la seccion transversal a estudiar es interior o extremo. En este Gltimo caso, ademéas debe
determinarse si el rigidizador transversal que se emplazara sobre los apoyos de la
estructura es un rigidizador sin capacidad, con capacidad simple o con capacidad doble
(segun establece la clasificacion de la RPX en el apartado 6.3.3.2.3). Por ultimo, y en caso
de que el rigidizador sea simple, se debera determinar asimismo el ancho (m), espesor (m)
y limite elastico del rigidizador existente en el apoyo.

4.1.3 Definicion de los rigidizadores transversales entre apoyos

El usuario debe indicar la distancia a la que se hallan separados entre si los rigidizadores
transversales a lo largo de la directriz de la estructura.
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4.1.4 Seccion de las armaduras transversales por unidad de longitud.

Si se desea ejecutar la comprobacion en estado limite ultimo de rotura por torsion, el
usuario debe introducir el valor de la cuantia de la armadura transversal de la estructura
(cm %/m) en la zona entorno a la seccién que esté siendo calculada.

4.1.5 Coeficiente corrector del modulo de Young del hormigon.

Para el calculo de las secciones mixtas se utilizan los coeficientes de equivalencia entre
cada material y el material de referencia, el acero estructural del cajon metalico. EI modulo
de elasticidad del hormigon varia en funcién de la accién considerada (ver RPX-95
apartado 4.4.2.). El usuario puede definir un coeficiente corrector k> del médulo de Young
del hormigdn para tener en cuenta este aspecto.

El coeficiente corrector ‘k’ se define seglin la siguiente expresion:

o1
C14j-¢

j Pardmetro de ajuste del efecto de la fluencia
[0) Coeficiente de fluencia

De forma que el mddulo de elasticidad ‘E’ del hormigén que considerara CivilCAD2000
seré4

E=E."k
siendo,

E. Maodulo de elasticidad del hormigén a los 28 dias
E Modulo de elasticidad reducido por efecto de la fluencia
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5 SALIDA DE RESULTADOS
Bajo el epigrafe ‘Salida’ CivilCAD2000 presenta las opciones ‘Listados’y ‘Figuras’.
5.1 Listados

Geometria de la seccién:

Al seleccionar la opcion “Geometria”, CivilCAD2000 pide al usuario el nombre de un
archivo con extensién “.zxt” en el que escribir los datos de la definicién geométrica de la
seccién mixta y los valores de las caracteristicas mecanicas de la seccion real y de la
seccion eficaz elastica (es decir, la seccién correspondiente a las anchuras eficaces
introducidas por el usuario).

Clasificacion de la seccion:

El usuario obtiene un listado en que se explicita la clasificacion de la seccion mixta frente a
momentos positivos y negativos. La seccidn se puede clasificar en

- Seccién compacta

- Seccion moderadamente esbelta

- Seccidn esbelta

- Seccion traccionada (las alas y las almas estan traccionadas)

La clasificacion de la seccidn se realiza atendiendo a los criterios del apartado 6.3.3.1.1. de
la RPX-95

Comprobaciones en estado limite Gltimo de rotura:

El usuario obtiene un listado con los valores del flector, cortante y torsor ultimos. Para
ejecutar el calculo de rotura a flexion debe introducir previamente:

Los esfuerzos para el calculo de predeformaciones en la seccién metalica, esto es, los
esfuerzos que actuan sobre la seccion metalica antes de tener la losa fraguada encima (axil
y momento flector N1, My).

Los esfuerzos de calculo sobre la seccion completa (momento flector M ;). Este esfuerzo

es el esfuerzo incremental que actia sobre la seccion completa. No incluye la
predeformacién sobre la seccion metalica.

Tensiones normales por flexion:

Esta opcidn permite obtener el listado de tensiones normales de la seccion frente a un
esfuerzo flector introducido por el usuario.

Para ello, el usuario debe introducir:
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- Los esfuerzos para el céalculo de predeformaciones en la seccion metélica, esto es,
los esfuerzos que acttan sobre la seccion metélica antes de tener la losa fraguada
encima (axil y momento flector N;, M,).

- Los esfuerzos de calculo sobre la seccién completa (momento flector M ;). Este
esfuerzo es el esfuerzo incremental que actta sobre la seccion completa. No incluye
la predeformacidn sobre la seccién metélica.

Asi mismo, el usuario debe seleccionar los diagramas tension-deformacion a utilizar en los
calculos, pudiendo escoger entre los diagramas elasticos y los elastoplasticos. Los
diagramas elasticos corresponden a los diagramas 1 del acero y del hormigdn presentados
anteriormente. Los diagramas elastoplasticos corresponden al diagramas 2 para el acero y
al diagrama 2 para el hormigon.

CivilCAD2000 listara las tensiones tangenciales en los puntos de control tensional de la
seccion.

Los puntos dependen del tipo de seccion. A continuacion se detallan los puntos
considerados en cada caso.

Puntos de control tensional en la seccién tipo 4:

Se definen los puntos de control tensional de la seccion tipo 4:
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Figura 5.1-1: Puntos de control tensional de la seccion tipo 4
Sea N¢ el numero de células (igual al nimero de almas menos 1)

Puntos XI: Corresponden a la fibra inferior del ala inferior a cada lado de las almas. El
namero de puntos es 2 X Ncgl.

Puntos A: Corresponden a la fibra inferior y superior de cada alma. EI nimero de puntos
€S 2 X (Ngg + 1).

Puntos XS: Corresponden a la fibra superior del ala superior a cada lado del alma. El
numero de puntos es 2 X (Ncer + 1).
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Puntos LS: Corresponden a los puntos de la losa superior de hormigon. Se definen los
siguientes puntos:

Fibra inferior de la losa de hormigon a cada lado de cada alma.

Fibra superior de la losa de hormigon en la seccion correspondiente a cada lado
del alma.

Para cada célula, fibra superior correspondiente a la seccion de menor espesor
de losa superior.

Punto correspondiente al punto de mayor cota de la losa superior.

El nimero total de puntos es 5 X (N¢ +1).

Puntos LI: Corresponden a los puntos de las fibras inferior y superior de la losa inferior de
hormigdn a cada lado de las almas. El nimero de puntos es 4 X N .

Puntos AR: Se definen 3 puntos:

- Punto 1: Corresponde a la armadura de menor cota

- Punto 2: Corresponde a la armadura de mayor cota

- Punto 3: Corresponde a la barra de la armadura de refuerzo de mayor cota.
Hay 3 puntos.

Puntos de control tensional en la seccién tipo 5:

Se definen los puntos de control tensional de la seccion tipo 5:
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Figura 5.1-2: Puntos de control tensional de la seccion tipo 5

Sea N el numero de células (igual al nimero de almas menos 1)

Puntos XI: Corresponden a la fibra inferior del ala inferior a cada lado de las almas. El
namero de puntos es 2 X Ncg.

Puntos A: Corresponden a la fibra inferior y superior de cada alma. EI nimero de puntos
€S2 X (Ngel + 1).

Puntos XS: Corresponden a la fibra superior del ala superior a cada lado del alma. El
namero de puntos es 2 X (Ncei + 1).
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Puntos LS: Corresponden a los puntos de la losa superior de hormigon. Se definen los
siguientes puntos:
- Fibra inferior de la losa de hormigén a cada lado de cada alma.
- Fibra superior de la losa de hormigdn en la seccion correspondiente a cada lado
del alma.
- Punto correspondiente al punto de mayor cota de la losa superior.
El nimero total de puntos es 4 X (Ngg +1) + 1.

Puntos LI: Corresponden a los puntos de las fibras inferior y superior de la losa inferior de
hormigdn a cada lado de las almas. El nimero de puntos es 4 X N .

Puntos AR: Se definen 3 puntos:

- Punto 1: Corresponde a la armadura de menor cota

- Punto 2: Corresponde a la armadura de mayor cota

- Punto 3: Corresponde a la barra de la armadura de refuerzo de mayor cota.
Hay 3 puntos.

Tensiones tangenciales por cortante:

CivilCAD2000 permite obtener las tensiones tangenciales debidos a un esfuerzo cortante.
Para ello el usuario debe introducir el valor del cortante de célculo y definir para qué
seccidn se quiere realizar el calculo de entre las cuatro posibles:

- Seccién formada unicamente por el cajon metalico
- Seccion formada por el cajén metalico mas la losa superior

- Seccidén formada por el cajon metélico mas la losa inferior
- Seccion mixta completa

CivilCAD2000 listara las tensiones tangenciales en los puntos de control tensional de la
seccion, que son coincidentes con los definidos anteriormente para las tensiones normales.

El cortante se considera positivo si tiene el sentido del eje Y.

Q>0 X

Figura 5.1-3: Criterio de signos esfuerzo cortante
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El criterio de signos empleado para las tensiones tangenciales (ya sean de cortante o de
torsion) es el siguiente:

T <0

T <0 >0
T <O T >O N /

>0
Figura 5.1-4: Criterio de signos tensiones tangenciales

Tensiones tangenciales por torsion:

CivilCAD2000 permite obtener las tensiones tangenciales debidos a un esfuerzo torsor.
Para ello el usuario debe introducir el valor del cortante de célculo y definir para qué
seccion se quiere realizar el célculo de entre las cuatro posibles:

- Seccion formada tnicamente por el cajén metélico

- Seccién formada por el cajon metalico mas la losa superior
- Seccion formada por el cajon metalico mas la losa inferior
- Seccién mixta completa

Asi mismo, CivilCAD2000 ofrece la posibilidad de considerar una rigidizacion superior
mediante la consideracion de una chapa metalica de espesor ‘e’. En el caso de la seccién
metalica (sin losa superior), la consideracion de esta chapa supone considerar la seccion
como cerrada. Si el valor de ‘e’ es nulo, la seccion se considerara abierta.

CivilCAD2000 listara las tensiones tangenciales en los puntos de control tensional de la
seccidn, que son coincidentes con los definidos anteriormente para las tensiones normales
y tangenciales de cortante.

El criterio de signos considerado para el torsor es el siguiente:
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D

Figura 5.1-5: Criterio de signos esfuerzo torsor

El criterio de signos para las tensiones tangenciales de torsion es el mismo que para las
tensiones tangenciales de cortante.

5.2 Figuras

Seccion geométrica:

Al activar esta opcion el programa genera una figura con la geometria real de la seccion
mixta de acuerdo con los datos introducidos por el usuario.

Secciones de calculo:

El usuario puede visualizar las distintas secciones reales, eficaces o reducidas utilizadas
por el programa en los calculos de comprobacion.

Célculo tensional:

Esta opcidn permite visualizar el diagrama de deformaciones y tensiones normales de la
seccidn frente a un esfuerzo flector introducido por el usuario.

Para ello, el usuario debe introducir:

- Los esfuerzos para el céalculo de predeformaciones en la seccion metélica, esto es,
los esfuerzos que actlan sobre la seccion metalica antes de tener la losa fraguada
encima (axil y momento flector N1, My).

- Los esfuerzos de calculo sobre la seccion completa (momento flector M ). Este
esfuerzo es el esfuerzo incremental que actta sobre la seccion completa. No incluye
la predeformacion sobre la seccion metalica.

Asi mismo, el usuario debe seleccionar los diagramas tension-deformacion a utilizar en los
calculos, pudiendo escoger entre los diagramas elasticos y los elastoplasticos. Los
diagramas elasticos corresponden a los diagramas 1 del acero y del hormigon presentados
anteriormente. Los diagramas elastoplasticos corresponden al diagramas 2 para el acero y
al diagrama 2 para el hormigon.

Comprobacién a rotura por flexion:
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El usuario puede visualizar el plano de rotura por flexion y las tensiones asociadas
correspondiente al momento flector Gltimo, obteniéndose asi mismo el coeficiente de
seguridad a rotura. Para ello el usuario debe introducir previamente:

Los esfuerzos para el calculo de predeformaciones en la seccion metélica, esto es, los
esfuerzos que actdan sobre la seccion metalica antes de tener la losa fraguada encima (axil
y momento flector Ni, My).

Los esfuerzos de célculo sobre la seccion completa (momento flector M ). Este esfuerzo
es el esfuerzo incremental que actua sobre la seccion completa. No incluye la
predeformacion sobre la seccion metélica.

Si el flector introducido por el usuario sobre la secciébn completa es positivo,

CivilCAD2000 calculara el plano de rotura correspondiente a flexion positiva. En caso
contrario, calculara el momento ultimo frente a flexion negativa.

Diagrama de Interacciéon de Axil, Momento, Cortante y Torsion:

El usuario puede obtener si lo desea el grafico del diagrama de interaccion de acuerdo con
los criterios expuestos en el apartado 6.3.6.6 de la RPX-95.

El usuario debe introducir para ello los siguientes valores:
N14, Mg, axil y momento flector de predeformacion en la seccion metélica.
Ng, Mg, Tg, Vg, axil, momento flector, torsor y cortante de calculo.

(Ng, Mg incluyen los esfuerzos de predeformacion sobre la seccion metélica)



