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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacién existe una categorfa, la de “Miembro Protector”, a la que pue-
den acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que
voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista, figuran
inscritos en esta categoria de “Miembros Protectores” los que a continuacién se indican, citados
por orden alfabético;

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avenida del Partenén, 4. 28042 Madrid.

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).~Orense, 10. 28020 Madrid.

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.~Avda. de la Innovacién, s/n. Edificio Espacio,
planta 3.2, méd. 4-7. 41020 Sevilla.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.-Plaza Gala Placidia, 1. 08006
Barcelona.

AUXINI, S.A.~Velazquez, 134. 28006 Madrid.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.—Grijalba, 9. 28006 Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S.A.~C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vigenc dels Horts (Bar-
celona).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.~Almagro, 42. 28010
Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.~Miguel Angel, 16. 28010
Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS -Santa Euge-
nia, 19. 17005 Gerona.

COL.LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA.—Placa Nova, 5. 08002 Barcelona.

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.—Aribau, 185. 08021 Barcelona.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.~Parque Empresarial La Moraleja. Avda. de Europa, 18. 28100
Alcobendas (Madrid).

DIRECCION GENERAL DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES (Servicio
Carreteras).—Calvo Sotelo, 15-1.2 26003 Logrofio.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Avda. de Tenerife, 4-6. Edificio Agua. 12 planta.
28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.~Azor, 25-27. Poligono Industrial Mataga-
llegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.—-Apartado 451. 15080 La Corufia.

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.—Cardenal Spinola, s/n. Edificio E. 28016
Madrid.

ESCUELA TECNICA-SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS.-Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

ESTEYCO, S.A.—Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.~Arapiles, 14-4° 1zda. 28015
Madrid.

EUROCONSULT, S.A.-Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 125. 28006 Madrid.

(Contintda en el int. de contraportada)
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO DE LA
REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANCLA DEL. PRETENSADO,
COMO “MiEMBROS COLECTIVOS”.

ESPANA

AEPQ, S.A.~Estudios y Proyectos.—Madrid.

AGENCIA VALENCIANA DEL TURISME.-Valencia.

AREA DE PLANEAMIENTO, PROYECTOS Y OBRAS.-Demarcacion de Carreteras del Estado en
Asturias.—Qviedo.

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA —Barcelona.

CASTRO HERMANOS, S.L.-Mistata (Valencia).

CENTRO DE ANALISIS ¥ DISENO DE ESTRUCTURAS, S.A.—Qviedo.

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS (CEDEX).—Gabinete de Informacion y Docu-
mentacion.~Madrid.

CENTRO POUTECNICO SUPERIOR DE INGENIEROS.—Area de M.M.C. y T. de Estructuras.—
Zaragoza.

CETRES ENGINYERS, S.L.—Barcelona.

C.L.C., 8.A~Consultor de Ingenieria Civil, 3.A.—Barcelona.

CINSA-EP.~Leioa (Vizcaya).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINQS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de Andajucia
Oriental.—Malaga.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de Galicia.~
La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.~La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE BALEARES.~Palma de Mallorca.

COLEGH OFICIAL DE ARQUITECTOS.~Demarcacion de Valencia~Valencia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRQO.—Bilbao.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A—Madrid.

CONTROLEX —Alicante.

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS.-Escuela Técnica Superior de
Arduitectura.~Sevilla.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION.—Escuela Universitaria de Arquitectura
Técnica.~Universidad de La Laguna (Tenerife).

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS Y TEORIA DE ESTRUCTURAS .-~
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad Politécnica.
Madrid.

DEPARTAMENTO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, ESTRUCTURAS E INGENIERIA CIVIL.~
Universidad de Valladofid.~Valiadolid,

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacion Foral de Guiplzcoa. San Sebastian.

E.E.P., S.A—Elementos Estructurales Prefabricados, S.A.~Sant Fruitos de BAages (Barcelona).

ENAGA, S.A—Pozuelo de Alarcon (Madrid}.

ESCUELA SUPERIOR DE AGRICULTURA.~Barcelona.

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA DEL VALLES.—-Sant Cugat del Vallés (Barcelona).

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA . ~Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA . ~Sevilla.

ESCUELATECNICA SUPERIOR DE INGENIERQS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.~Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.~Bibliote-
ca.—La Corufia.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERQS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION .~
Bilbao.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA ~Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA ~La Laguna (Tenerife).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.~Madrid.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL ~Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA .—BibHoteca.~Ledn.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA —Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA ~Cérdoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA . -Manresa {Barcelona).

EURCESTUDIOS, S.A~Madrid.

EXISA.—Barcelona.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5.A.-Madrid.

FOMENTC DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A~Valencia.
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FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A.~Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.~Madrid.

GINPRO, S.A ~Pozueio de Alarcén (Madrid).

G.0.C.S.A—Orense.

HORMADISA, S.L.~Valga (Pontevedra).

|IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA}.—Madrid.

IDEAM, S.A.~Madrid.

INDAG, S.A.~Madrid.

INGENIERIA DE AUTOPISTAS Y OBRAS CIVILES, S.A~Madrid.

INGENIERIAY ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A. (INECO).~Madrid.

INGENIERIA FLORS, S.A.—Grao de Castelldn,

INGENIERIA DE PUENTES Y AUTOPISTAS, S.A.~Barcelona.

INGENIEROS ¥ ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.A.~Madrid.

INSTITUCIONES COLEGIALES PARA LA CALIDAD EN LA EDIFICACION.—Murcia.,

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIHO DE CATALUNYA —Barcelona.,

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—Madrid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Consejeria de Fomento.—Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.~-Direccion General de Transportes y Carreteras. Servicio de Gestion.—
Valladolid.

LABORATORIO GEGCISA.-Biblioteca.~Coslada (Madrid).

LABORATORIC DE INGENIERGCS DEL EJERCITO.—Madrid.

LABORATORIOS DEL SURESTE, S.L—El Palmar (Murcia).

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).~Castellén de la Plana.

METALURGICA GALAICA, S.A—Nardn (La Corufia).

MINISTERIO DE FOMENTO. SUBDIRECCION GENERAL DE ARQUITECTURA.—Madrid.

MINISTERIO DE FOMENTO. SUBDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA TECNICA Y ANALISIS
ECONOMICO.-Madrid.

O.C.P. CONSTRUCCIONES, 5.A.-Madrid.

PENTIA INGENIERIA, S.A —Llanera (Asturias).

POSTENSA, S.A.~Bilbao.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S5.A.~Madrid.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA).—Barcelona.

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA}.~Ledn.

PREFABRICADQOS POUSA, S.A.~Santa Perpetua de Moguda {Barcelona).

PRODUCTOS BITUMINOSOS, 5.A—47008 Valadolid.

PUENTES Y CALZADAS, S.A.-Sigueiro {La Coruna).

RICJANA DE PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A —Logrofio,

RUBIERA, S.A. FORJADOS Y CUBIERTAS ~Ledn,

RUBIERA BURGOS, S.A~Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—-Barceiona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.~Gerona.,

SESTRA, S.A.L-20009 Donostia {San Sebastian).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.~Madrid.

SPANDECK CATALANA, S.A El Bruc {Barcelona).

TECNICA Y PROYECTOS, S.A~Madrid.

TECNOS, GARANTIA DE CALIDAD, S.A.~Madrid.

TERRATEST, S.A.-Madrid.

TIGNUS, S.A—-Valencia,

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. (TYPSA).—Madrid.

UNIVERSIDAD DE BURGOS.—Seccion Politécnica.—-Burgos.

UNIVERSIDAD DE CADIZ ~Algeciras {Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA —Biblioteca Universitaria.—-Santander.

UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA .—Biblitoteca General de Albacete.—-Albacete.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA .~Biblioteca.—La Corufia.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA.—~Rectorado.~La Corufa.

UNIVERSIDAD DE HUELVA . —-Biblioteca.—Huelva.

UNIVERSIDAD DE LA RIOJA —-Logrofio {La Rioja}.

UNIVERSIDAD POLITECNICA . ~Hemeroteca.—~Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA —E.T.S. de Ingenieros Agrénomos.—Departamento de Construccion y
Vias Rurates.~Madrid.
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UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA —Famplona
UNIVERSITAT DE GIRONA.—Girona.

UNIVERSITAT DE LLEIDA . —Lieida.

VORSEVI, S.A.—Ingenieria y Control de Calidad.—Sevilla.
V.S. INGENIERIA Y URBANISMO, S.L—Sevilla.

EXTRANJERO

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.~S&a0 Paulo {Brasil).
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGCLA ~Luanda {Repubiica Popular de Angola).
PCNTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.-Lima (Perd).
POSTES, S A~Lima (Peru).
PUENTES Y TORONES, LTD.—Santafé de Bogota (Colombia).
SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.-2160 Lisse (Holanda).
UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO.~Biblioteca.~Quito {Ecuador).
UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO.—Biblioteca Central —Valparaiso {Chile).
- UNIVERSIDAD DE PUERTC RICO.—Biblioteca.—Mayagliez {Puerto Rico)
UNIVERSIDAD NACIONAL ANDRES BELLO.~Biblioteca Central.—Santiago (Chile).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE
ASOCIACICON BOLIVIANA DEL PRETENSADO (A.B.P.}.~-La Paz (Bolivia).

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERO”

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigdn y Acero”, quedan sometidos a
discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de apli-
cacién del articulo, y ser breve (cuatro pdginas mecanografiadas a doble espacio, come maxi-
mo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusién del trabajo publicado y no ser una ampliacion o
un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacién en
nuestra Revista, pero con tal cardcter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladara al autor del
articulo al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretarfa de la A T.E.P., Apartado
19002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de distri-
bucidn de la Revista.

El autor del articulo cerrard la discusién contestanto todos y cada uno de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de fas discusiones y comentarios como de las contestaciones de los auto-
res de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccién especial que
aparecera en las tltimas pdginas de la Revista.

4 HORMIGON Y ACERO - 4° Trimestre 1897
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NOTA. Texto de las Comunicaciones presentadas en la X2 Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP, celebrada en Logrofio, durante los dias 12 al 15 de
noviembre de 1996,

EL COMITE DE REDACCION

hormigon y acero n° 206

indice
Pags.
TeEMA Il.~INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS

Armadura minima en flexién: teoria, ensayos y comparacion con la
Normativa vigente . .. ... ... ... 9-25

Fenforcement minimum en flexion: théorie, essais ef comparaison avec la
normative actuelle.

Minimum reinforcement for bending: theory, experiments and comparison
with recommendations.

G. Ruiz, J. Planas y M. Elices

Estudio de efectos diferidos, en secciones fisuradas, mediante el
método multicapa. . .. ...... ... . .. 27-62

Etude des effets différés dans des sections fisurées utilisant la méthode
multicotiche.

Study of time-dependent effects in craked sections using the multitayer
model.

C. lglesias

TEMA IV.—INSPECCION, MANTENIMIENTO, REPARACIONES Y REFUERZOS

IV Puente sobre el rio Guadiana, en Badajoz. Instrumentacién y con-
trol del atirantamiento . ...... .. il e e 63-79

1V Pont haubané sur fe fleuve Guadiana a Badajoz. Disposilives de mesu-
re et confrole de la mise en tension.

IV Cable-stayed bridge over Guadiana river in Badajoz. Measuring and
supervision during the instalation of stay-cables.

J. M. Gonzalez Barcina y F. Millanes Mato

HORMIGON Y ACERO - 4° Trimesire 1097
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Articulos originales no presentados en la XV? Asamblea.

Tema lL.-INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS

Método de analisis no lineal para estructuras discretizadas en
harras. 22 Parte. . ..o o vttt i i s 81-113

Méthode d’analyse non lindaire pour structures discontinues, en barres.
2.2 Part,

Non-linear analysis method for beam discretized structures. 2.2 Patt.

M. Julia

Dimensionamiento automatico de estribos de puentes. .......... 115-128
Dimensionnement automatique des culées des ponts.
Automatic design of bridge abutments,

V. Gayraud y C. Iglesias
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacién en "Hormigén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES 2.1, Titulo

Los originales de los Articulos que se El titulo, en espaiol, francés e inglés
deseen publicar en "Hormigén y Acero”, se deberd ser breve y explicito. reflejando cla-
enviaran a la Secretarfa de la ATEP. Debe- ramente el conienido del Articulo. A conti-
ran cumplir rigurosamente las normas que nuacién, se hard constar nombre y apelli-
a continuacion se especifican. En caso con- dos del Autor o Autores. titulacién profe-
trario, seran devueltos a sus Autores para sional vy, si procede, Centro o Empresa en
su oportuna rectificacion. el que desarrolia sus actividades.

Los que cumplan los requisitos exigidos
pasaran al Comité de Redaccion de la

Revista el cudl, previo informe y evalua- 2.2 Resumen y palabras clave

c¢ién de su calidad por los correspondientes A

Censores, decidird si pl'OCCdC 0 no su Todo Articulo deberd ir aCOlT\pﬂﬁadO de
publicacién, sugiriendo eventualmente al un resumen en espaiol e inglés, de exten-
Autor fos cambios gue, en su opinidn, s1on no inferior a {:ien palabras (unas ocho
deben efectuarse para su {inal publicacion fineas mecanografiadas) ni superior a cien-
en "Hormigén y Acero”. Toda correspon- 0 cincuenta palabras {doce lineas).

dencia en este sentido se mantendra direc-
tamente con el Autor o primero de los

: . Asimismo. se acompafiaran entre fres y
Autores que figuren en ¢l Articulo, Asimismo, s¢ acompanar ¥

seis palabras clave, en espafiol, que permi-

Los originales que por cualquier causa tan la identificacién bibliografica dentro
no fueran aceptados se devolverdn al del drea téenica especifica del Articulo.
Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los Articulos se pre-
sentardn, preferentemente, en disquete, en
programas de tratamiento de texto de uso
generalizado (Wordperfect Word, etc.).
Ademds, se mandardn dos copias escritas

2.3. Graficos y figuras

Los graficos y figuras deberan ir nume-
rados correlativamente en ¢l orden en que
se citen en el texto, en el cual deberd indi-
carse el lugar adecuado de su colocacion.

en papel, por una sola cara, en hojas tama- Serdn reproducibles, de muy buena cali-
fio UNE A4, y con las figuras, [otografias y dad. Todas las figuras Hevaran su corres-
tablas, con ¢l tamafio que se proponga para pondiente pie explicativo y el tamano de
su reproduccion. fetra se eligird de tal modo que sea legible
HORMIGON Y AGERO - 4° Trimestre 1397 7
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en la figura al tamafio en que se vaya a
reproducir en Ja Revista.

Se recomienda que los graficos y figuras
sean especificamente preparados para su
publicacion.

2.4, Fotografias

Se procurard incluir sélo las que, tenien-
do en cuenta su posterior reproduccion,
sean realmente ttiles, claras y representati-
vas. Con independencia de las copias que
se piden para formar la maqueta, los origi-
nales deberdn presentarse en copias de
papel opaco, negro o en color, en negativo,
0 en diapositivas. Iran numeradas correlati-
vamente, como fotografias, en el orden
citado en el texto, y Hevardn su correspon-
diente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las condiciones indicadas
para las figuras en el punto 2.3. Llevardn
numeracion correlativa, citada en ¢l texto y
un pic con la explicacion adecuada y sufi-
ciente para su interpretacion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresardn, preferi-
blemente, en unidades del Sistema Interna-
cional (S. L) segiin las UNE 5001 y 5002.

2.7. Formulas, letras griegas,
subindices y exponentes

En las férmulas se procurara la mixima
calidad de escritura y emplear las formas
mds reducidas, siempre que no entrafien
riesgo de incomprension. Para su identifi-
cacion se utilizard, cuando sea necesario,
un niimero entre paréntesis, a la derecha de
la férmula.

Se eligird un tipo de letra (Times New
Roman u otras similares) tal que las letrag
griegas, subindices y exponentes resulten
perfectamente identificables, procurando
cvitar los exponentes complicados y letras
afectadas simultdneamente de subindices y
exponentes,

Se diferenciardn claramente mayusculas
y mindsculas y aquellos tipos que puedan
inducir a error (por ejemplo, lalyel 1;la(
y el cero; laK y lak, etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliogrificas citadas cn
el texto se recogerdn al final del mismo,
dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacién, para su localizacion.,

Las citas en el texto se hardn mediante
ndmeros entre paréntesis. En lo posible, se
seguirdn las normas internacionales utiliza-
das generalmente en las diversas publica-
ciones, es decir:

Referencias de Articulos publicados en
Revistas

Apellidos e miciales del Autor o Auto-
res; titulo del Articulo; nombre de la publi-
cacion; ndmero del volumen y fasciculo;
fecha de publicacién, y nimero de la pri-
mera y ultima de las pdginas que ocupa el
Articulo al que se refiere la cita.

Referencias de Libros

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del Libro; edicién; editorial y
tugar y afio de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se
enviard una copia al Autor para que, una
vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo maximo de
quinee dias, con el fin de evitar e] riesgo de
que la publicacién de su Articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior niumero de
"Hormigdn y Acero".

En la correccién de prucbas no se admi-
tiran modificaciones que alteren sustancial-
mente el texto o la ordenacidén del Articulo
original.
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Investigaciones y Estudios

XV? Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP

Armadura minima en flexién: teoria, ensayos
y comparacion con la normativa vigente

1. INTRODUCCION

Las vigas con poca armadura son elemen-
tos estructurales muy wtilizados, ya que hay
muchos criterios constructivos que condu-
cen a unas dimensiones superiores a las
estrictamente necesarias para soportar las
cargas esperadas. Por lo tanto, estas vigas
resisten holgadamente las cargas que las
solicitan, aunque tengan muy poca armadu-
ra. Sin embargo, es necesario poner una
cantidad minima de acero para evitar que
ese elemento estructural pueda romper de
modo fragil.

Por otra parte, este tipo de vigas muestra
el denominado efecto de escala, en virtud del
cual ia resistencia de una viga de laboralo-
rio, de unos cenfimetros de canfo, es mayor
—expresada en términos de tension- que la
de una viga proporcional, con un canto
varias veces superior, colocada en un forjado
de edificacidn o en un viaducto de una
carretera {1-6]. Esto significa que los crite-
rios de diseiio de este elemento estructural,
y en particular la armadura minima necesa-
ria para evitar la rotura fragil, deben ser [un-
cién del tamafo. Sin embargo, la mayorfa de
tas normas de construccidn ignoran ¢l efecto
de escala, ya que recomiendan la misma pro-
porcion de armadura independientemente
del canto de a viga.

Gonzalo Ruiz Lopez

Jaime Planas Rossello

Manuel Elices Calafat

Dres. Ingenieros de Caminos
Dpto. de Ciencia de Materiales
Universidad Politécnica de Madrid

Debide al interés que tiene la determina-
cion de la cuantfa minima, v a su aparente
stmplicidad, el Comité 9 de la ESIS (Euro-
pean Structural Integrity Society) promovié
trabajos, de cardcter experimental y tedrico,
sobre la rotura de vigas débilmente armadas,
cuyo objetivo final es la obtencidn de expre-
siones de cuantia minima que tengan en
cuenta el efecto del tamafio.

Varios investigadores han abordado este
problema usande la mecanica de la fractura
aplicada al hormigén armado, ilegando a
formulas con las que se puede calcular la
cuantia minima cn {lexién. Bosco y Carpin-
teri {7] han propuesto la siguiente expresion
empirica:

Pmin = "__\'ﬁ' (G,] + 00,0023 1, (l)

donde pun s la cuantia minima (relacion
entre el area de acero, A, y el drea de la sec-
cién de hormigon, A.), K. es la tenacidad de
fractura del hormigdn, [, la tensién de
cedencia del acero, D el canto de fa viga y I,
el valor medio de la resistencia a compresion
del hormigdn, en MPa.

Otra férmula semiempirica para armadu-
ra minima en fiexidn es la propuesta por
Baluch, Azad y Ashmawi [8]:
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19132 K.

0.82

Pmin = 09922
f)’

en la que ¢ es el recubrimiento de la arma-
dura y el resto de variables tienen los signifi-
cados explicados anteriormente (K se tiene
que expresar en MPa - m*# y f, en MPa; el
coeficiente que multiplica a Ky no es adi-

menstonal).

También Gerstle y colaboradores [9] han
propuesto una expresién, basada en un
modelo tedrico que tiene en cuenta el com-
portamiento cohesivo del hormigén:

Poi= it {VETH7EDT, -9}

donde n es la relacion entre los moduios de
elasticidad del acero y del hormigén (EJ/E.),
y I, es la longitud caracteristica del hormi-
gén, que se define como [10]:

donde G- es la energfa especifica de fractura
del hormigén, y [, su resistencia a traccion.

Por tltimo, hay otra expresién de arma-
dura minima que s¢ debe a Hawkins y Hjor-

setet [11]:

_ L D
Pm = 0,175 fy D_¢

donde 1, es el médulo de rotura de fa seccion
de hormigdn en masa, que depende de las
propiedades en fractura del hormigon y del

canto de la viga.

Estas férmulas de p.;, dependen de las
caracteristicas de los materiales: en particu-
lar, de las propiedades de la fractura del hor-
migén y de 1a tensién de cedencia del acero;
sin embargo, ninguna de cllas es sensible a
las propiedades de la inferaccidén acero-hor-
migdn, es decir, de la adherencia. Por otra
parte, a excepcidn de la ec. (2), estas expre-
siones de armadura minima manifiestan el
efecto de escala, aunque la tendencia de
variacién con el tamafic no es uniforme.
Mientras la cuantia minima de Bosco y Car-

<
1,70 - 2.6 D)

G. Ruiz, J. Planas, M. Elices

pinteri (1) disminuye proporcionalmente al
aumento de D7 —efecto de escala propio de
la fractura cldstica lineal-, la de Gerstle (3)
aumenta en funcidn de la rafz cuarta del
canto. La de Hawkins y Hjorsetet (5) inclu-
ye su dependencia respecto del tamario en el
mdéduio de rotura f,. Existen expresiones que
permiten calcular £, con buena aproxima-
cién, en funcién del canto de la viga [12].

En este articulo se deduce una expresion
para el cdlculo de la cuantfa minima que
pretende representar objetivamente la
influencia real de todos los pardmetros del
acero y del hormigdn, de su interaccion
mutua, y de la geometria y el tamafio de la
viga. En primer lugar, se resumen las carac-
teristicas fundamentales del proceso de rotu-
ra de vigas débilmente armadas (sec. 2). A
continuacién, se discuten los pardmetros de
los que depende la armadura minima en fie-
xion (sec. 3). Nuestra férmula de armadura
minima se deduce con la ayuda de un mode-
lo teérico, contrastado con un programa
experimental (sec. 4.1). Después de presen-
tar la férmula (sec. 4.2) vemos cOmo varian
sus cdlculos si se modifica (a) el tamafio, (b}
la adberencia acero-hormigédn, {(¢) el recu-
brimiento, y (d} la tension de cedencia dei
acero. Por tltimo, comparamos los cdlculos
de nuestra formula con las recomendaciones
de la normativa de construccidén vigente en
Espafia y en algunos pafses de nuestro
entorno, y con los resultados de las expresio-
nes de otros investigadores. Finalmente,
extraemos algunas conclusiones (sec. 5).

2. LA VIGA DEBILMENTE
ARMADA

Las vigas débilmente armadas son ele-
mentos estructurales cuyo estudio se puede
abordar, de modo sencillo, por medio de la
mecdnica de fractura, ya que, como Se
demuestra experimentalmente {13}, la rotura
se produce por una unica fisura en la zona
de maximo momento flector, y no por fisura-
cién miltiple como en el caso de vigas arma-
das ordinarias.

El comportamiento tipico de este ele-
mento estructural se resume en la Figura 1.
Las Figuras la-c muestran curvas carga-fle-
cha (P - &) obtenidas en ensayos de flexidn

10
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en tres puntos, sobre vigas con diversas
cuantfas de armadura. La Figura 1a muestra
resultados de Bosco, Carpinteri y Debernar-
di [14], obtenidos con vigas fabricadas con
hormigén de alta resistencia, armadas con
acero de construccidén corrugado. La Figura
1b corresponde a vigas ensayadas por Hede-
dal y Kroon [15], fabricadas con materiales
semejantes a los anteriores; sin embargo, en
este caso, las vigas incorporan una pequefia

G. Ruiz, J. Planas, M. Elices

entalla en su fibra inferior que favorece la
aparicién de un pico de carga mds agudo. En
la Figura Ic presentamos algunos de nnes-
tros propios resultados [16 y 17}, correspon-
dientes a vigas de micro-hormigdn armadas
unas con acero liso y otras con idéntica
cuantia de acero corrugado. A pesar de las
diferencias existentes entre los materiales y
los dispositivos de ensayo, las figuras guar-
dan una gran similitud.

(a) 35¢ by 8¢
- D =200mm p=0.77% (b) - D =100 mm
30F 7F p=0277%
25 8¢
y 5F
20 | -
P (kN) P (kN)4 H 0.171%
15 -
30
10 1 0.098%
i 2% F
: 4
5 1 | #0.150 D
[¢2K] [¥)
qv 8D ,“'
0 : 0‘...ai...zl-::.I...zi....l;..n
0 0.2 04 06 08 0 05 1 15 2 25 3
§ (mm) § (mm)
(c) 8r (d)
- D =150 mm P
7+ p=0.13% A
6F corrugado
5F
P(kN)4L liso
3t
2 _ 1F hormigén en masa
- (015D o ,/
1¢ % T e,
[ X 4D F
3T I BFA AP AV RFAV SRS PR : ; ==
0 01 02 03 04 05 O 5
o (mm)

Fig. 1. Curvas carga-flecha (P-8) de vigas débilmente armadas: (a) ensayos de Bosco, Carpinteri y
Debernardi [14]; (b) ensayos de Hededal y Kroon [15]; {c) ensayos de los autores [16, 171.
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Armadura minima en flexion

La curva carga-flecha (P - 6) de una viga
débilmente armada con un acero con poco
endurecimiento por deformacidn, se puede
esquematizar como hacc la Figura 1d. A
una rama lineal inicial, OA, le siguc una
respuesta no lineal hasta la carga médxima
de fisuracién —punto B-. Desde el maximo
de fisuracién, B, hasta el momento en que
plastifica el acero —punto D-la respuesta de
la viga sigue la curva BCD, en forma de U.
En D la curva baja lentamente hasta una
rama horizontal, E, gue continuaria indcfi-
nidamente si ¢l acero fuera perfectamente
pléstico, pero que, en la practica, termina al
producirse la estriccién y consiguiente rotu-
ra del accro. Si el acero tiene una transicion
entre su respuesta eldstica-lineal y su com-
portamiento perfectamente pldstico, el pico
D se suaviza y la curva presenta un codo
suave, represcnlado por ia linea de trazos
CD’E.

La posicién del punto A, quc marca ¢l
{imite dcl comportamiento eldstico, depende
bdsicamentc —si no hay tensiones internas
debidas a retraccidén, fluencia, etc.— de la
resistencia a traccién del hormigdn, {. Des-
pués de dicho limite, sc genera una zona de
fractura que comienza a crecer hacia la
armadura a través del recubrimiento, Cuan-
do la zona de fractura alcanza el acero, se
producen, simultdneamente, dos fendmenos:
(1) La zona de fractura queda cosida por el
acero, que cstd todavia en régimen elastico y
se opone al avance de la fisura, y (2) al
aumentar la solicitacidon en cl acero, se Hega
al limite de la resistencia del contacto acero-
hormigdn en la zona proxima a la fractura,
de modo que el acero desliza. Por lo tanto,
el maximo B y las ramas adyacentes en la
curva P — & estdn controladas (1} por el pro-
ceso de fisuracién del hormigdn, (2} por la
cuantia de armadura, (3) por las propieda-
des de la interaccidn acero-hormigén -la
adherencia entre ambos materiales— y (4)
por el recubrimiento.

La influencia de la cuantia de armadura
en la respuesta global de 1a viga, queda clara
en las Figuras la-b. La Figura lc muestra
que ta adherencia también influye sustan-
cialmente. La influencia del recubrimiento
no es tan evidente, aunque se puede razonar
sobre los casos limite: Si no existiera recu-
brimiento, se aproximarian los puntos Ay B

G. Ruiz, J. Planas, M. Elices

de la Figura 1d; mientras que si el recubri-
miento fuera muy grande, tendriamos ini-
cialmente un comportamienio muy seme-
jante al del hormigdén en masa, porque ¢l
maximo de fisuracion se produciria antes de
que la zona dc fractura alcanzara la arma-
dura.

Asimismo, ¢s posible observar experi-
mentalmente el efecto dc escala que mani-
fiestan estc tipo de vigas. La Figura 2 repre-
senta las cargas méaximas de fisuracion, Py
-punto B en la Figura 1d-, de vigas de tres
tamaiios, fabricadas con los mismos materia-
les, con la misma cuantia de armadura y con
las proporciones que se indican, frente al
valor de su canto respectivo. L.a carga méxi-
ma aumenta con un factor de proporcionali-
dad menor que ef que relaciona las dimen-
siones, lo cual sefiala que la carga mixima
de este tipo de vigas es funcion del tamafio.

12
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Figura 2. Efecto de escala experimental: la
carga maxima de fisuracion, P, aumenta en
menor proporcion que el canto de la viga. Las
vigas ensayadas estan fabricadas con los
mismos materiales y tienen la misma cuantia;
fodas las vigas tienen el mismo ancho. En el
tamano peguefno se representa la media de 8
ensayos, en el intermedio de 4 y en ei grande
de 2.
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3. LA ARMADURA MINIMA
EN FLEXION

Respecto a fa armadura minima necesaria
para conseguir una rotura ductil, la Figura 3
esquematiza graficamente la transicion que
se produce en una viga débilmente armada,
solicitada a flexidn en tres puntos, al ir cre-
ciendo, exclusivamente, la cuantia de arma-
dura. Para cuantias pequeifias la carga méaxi-
ma de fisuracién, Py, es mayor que la carga
limite que pucden soportar las armaduras
solas, Py, por lo que si se alcanza una carga
P, la viga rompera fragilmente. Contraria-
mente, si la cuantia es suficientemente ele-
vada, y P, > Py, la viga no colapsara aunque
alcance la carga Py, y el comportamiento serd
dactil. La armadura minima puede pues
definirse como aquélla en que el comporta-
miento pasa de ser frdgil a ser ddctil, es
decir, aquella que hace que P; = P,. Estas
consideraciones pueden resumirse €omo
sigue:

comportamiento fragik: P, > P,
cuantia minima ppm: Pi=Py (6)
comportamiento ductil: Py < P,

Como hemos visto en la seccién anterior,
el valor de P; esta controlado por el proce-
so de fractura que se desarrolla en ¢l hor-
migdén —del cual deriva el efecto de escala
de este tipo de vigas— y por el efecto de
cosido que realiza la armadura. Este

10

e
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depende a su vez de la posicion de la arma-
dura, de su cuantfa v de la adherencia
acero-hormigén. Por otra parte, P, depen-
de bdsicamente del recubrimiento y de la
cuanifa y tensién de cedencia del acero.
Por lo tanto, una expresion que calcule la
cuantia minima segiin {6) ha de ser funcién
de estos pardmetros, y en particular, debe
ser funcion del tamafio, como ya apuntdba-
mos en la introduccidn.

4. FORMULA DE ARMADURA
MINIMA

Para deducir una férmula para armadura
minima, hemos utilizado el modelo de la
longitud efectiva de anclaje [18], después de
contrastar sus resultados con un amplio pro-
grama experimental [16 y 17].

4.1. Modelizacion tedrica
y experimentacion

Al estudiar una viga débilmente armada
con este modelo, se obtiene que el proceso
de rotura depende del tamafio relativo a la
longitud caracteristica del hormigén, de la
cuantia de acero, de la tensién de cedencia
del acero y de la adherencia acerc-hormi-

P

Vp > pmin

DUCTIL

! P = Pmin
FRAGIL

Py

p =< pmin

O

Figura 3. Transicién fragil-dictil, en una viga armada, a medida gue vamos aumentando su cuantia
de acero, El comportamiento limite marca la cuantia minima, pmin.
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gdn. Estos cuatro pardmetros, expresados de
modo adimensional, son:

x-D _ A
D _lch’ p_Ac

_ ;csplchm fx_f}w (7)
TR YT

T representa a la adherencia, y depende de
la tension rasante iftima entre hormigon y
acero, T, del perimetro de las barras, p, y de
la relacién entre los médulos de elasticidad
del acero y el hormigén, n = EJ/E, (el resto
de parametros se introducen para que n sea
adimensional). De un anélisis detallado de
las ecuaciones, se deduce que estos pardme-
fros se asocian en grupos, de manera que
s6lo dos grupos afectan simultdneamente al
comportamicnto. Los grupos dominantes
dependen de si el acero estd en régimen
cldstico o pldstico, y son los siguientes:

D* y pm rég. elastico )
D*y pf, rég. pldstico

Este modelo es capaz de reproducir ensa-
yos realizados sobre vigas con poca armadu-
ra siempre que sc conozcan Jos valores de
tos pardmetros indicados en (7), lo cual
implica una completa caracterizacion del
hormigén, del acero y de la adherencia que
se desarrolla entre ambos.

Como los ensayos disponibles en la biblio-
grafia no proporcionan estos datos, se reali-
z0 un programa cxperimental propio, dise-
flado para comprobar cémo se medifica la
respuesta de vigas débilmente armadas
cuando varia alguno de los pardmetros
deducidos por el modelo de Ja longitud efec-
tiva de anclaje (7).

Para poder ensayar vigas dentro del rango
de tamafos mds amplio compatible con ¢l
equipamiento del laboratorio, se utilizé un
micro-hormigén cuyo comportamiento en
probetas reducidas es similar al de probetas
de mayor tamafio elaboradas con hormigon
convencional. En concreto, fabricamos vigas
de 75, 150 y 300 mm de canto, con dimensio-
nes proporcionales entre si. El factor de
escala conseguido hace que estas vigas ten-
gan un comportamiento andlogo a vigas

G. Ruiz, J. Planas, M. Elices

ordinarias de 175, 350 y 700 mm de canto, es
decir, un rango de tamafos que cubre la
variacidn préctica que se da en este tipo de
clemento estructural. Las proporciones de
las vigas se pueden ver en la Figura 2.

Las armaduras también se fabricaron a
escala, a partir de alambres de acero de 2.5
mm de didmetro. Las vigas se armaron con
tres niveles de cuantia, conseguidos a base
de poner 1, 2 & 4 alambres, sin variar el did-
metro. La mitad de las vigas se armd con
alambre liso, y la otra mitad con alambre
tratado superficialmente para aumentar la
adherencia entre el acero y el hormigén.

La Figura 4 compara algunos de los resul-
tados experimentales, con las predicciones
del modelo. Al aumentar la cuantfa, usando
el mismo tipo de acero, aumenta la carga
iltima que la viga puede soportar, como
puede apreciarse en la Figura 4a. Por otra
parte, la adherencia determina la resistencia
post-pico de la viga: la viga con armadura
lisa es menos resistente que la que lleva
armadura corrugada (Figura 4b). Ademas,
los resultados experimentales nos han per-
mitido comprobar que el medelo reproduce
el efecto de escala y el comportamiento de
las vigas ante la variacidn del resto de ios
parametros influyentes en la rotura. Las cur-
vas que da este modelo tedrico se ajustan
bien a los resultados experimentales, como
puede observarse en la Figura 4, v por lo
tanto, constituye una buena herramienta
para estudiar este tipe de estructura por
medio de la realizacion de “ensayos teori-
cos”, mucho mas {lexibles y econdniicos que
los ensayos reales.

4.2, Féormula para armaduara minima

Con el modelo de la longitud efectiva de
anclaje, se puede deducir una expresion sen-
cilla de la carga médxima de fisuracién, Py, en
funcién de las cuatro variables definidas en
(7) que, aparie de la geometria, determinan
su valor. La carga ultima de plastificacién,
P, se obtiene facilmente por equilibrio de Ia
seccion fisurada. Si hacemos que Pr = P, y
despejamos la cuantia (6), obtenemos una
expresion con la que podemos calcular p,
en funcidn del canto de la viga, D, del recu-

14
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Figura 4. Curvas carga-flecha (P--8) experimentales (region tramada) comparadas con los
resultados del modelo tedrico, para ese mismo tipo de vigas. (a} Curvas P-G obtenidas para vigas
de 150 mm de canto y varias cuantias; (b) Curvas P-3 para vigas de 300 mm de canto, con la
misma cuantia, pero con distinta adherencia acero-hormigon.

brimiento, ¢, de la tensidn de cedencia del
acero, fy, y de la adherencia, 0:

P min (Dlv LL [»\”, | 1) =

RES (9)

_ 0.174 1+ (0,85 + 2.3 D}]

(§~Y) f;*n](p

donde;

w D G
DI_(XEch Cl"‘c‘,'](:h

.1 ,
f, = M, =vo 1 (10)

1
1=§ o=[pi]” 30

o es un coeficiente que cs funcion del com-
portamiento del hormigén en las primeras
fases de la rotura. Se puede oblener experi-
mentalmente siguiendo las indicaciones
recogidas en [19]; a falta de esta medida
experimental, su valor se puede aproximar
por medio de la siguiente expresion, basada
en ias propiedades de fractura del hormigdn
establecidas en el Caodigo Modelo {20]:

65+ 15d,,/d,

170 |
. N (11)
donde: d g = L max. del 4rido
do =8 mm

El coeficiente ¢ es propoercional al aumen-
t0 en la carga méxima de la viga cuando cre-
cen Ja cuantia y/o la adherencia, y por io
tanto no puede scr negativo. Se tomard ¢ =10
en el caso de que [(D3)*% - 3,61c7] < 0.

Para ver la influencia de cada variable en
la ecuacidn (9), resulta Util una representa-
¢ién tridimensional para valores fijos del
recubrimiento y de la tensién de cedencia.
IZn la Figura 5 s¢ ha dibujado una perspec-
tiva de la superficie de cuantia minima, para
=05, ¢= 0,10 lu y f, = 120 {, (por ejemplo,
$i ey = 300 mm y f, = 4 MPa, valores tipicos
en un hormigén normal, estamos hablando
de un recubrimiento de 30 min y de un acero
de construccion de 480 MPa): los ejes hori-
zontales son ¢l tamafio (D} = 0.5 a 8, es de-
cir, D =75 a 1200 mm) vy la adherencia (n, =
=0 a 80, es decir, si usamos barras 95 con
1 = 7, la variacién en la tensién critica de
adherencia es 7. = 0 a 30,5 MPa).
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Armadura minima en flexion

cuantia minima, pmin (%)

tamano, Ds

G. Ruiz, J. Planas, M. Elices

adherencia, n;,

Figura 5. Superficie de cuantia minima, para ¢ = 0,10 |, v f, = 120 f,. Los ejes horizontales son el
tamano (D7 = 0,5 a 8) y la adherencia {1, = 0 a 80).

{a) Influencia del tamaiio

En la superficie de armadura minima
dibujada en la Figura 5 se puede observar la
influencia de la escala de la viga.

Para adherencias bajas (n, = 0 a 20) pm
disminuye a medida que aumenta el tamafio,
de modo muy rapido primero pero con ten-
dencia a suavizarse en los tamafios medios y
grandes. Para adherencias medias (1; = 20 a
400 el descenso de la armadura minima es
igpualmente grande al principio, aunque a
medida que siguc aumentando el tamafio
D S€ estabiliza (n, = 20) ¢ incluso aumenta
ligeramente. Sin embargo, para adherencias
altas (1 = 40 a 60) y muy altas (1, = 60 a 80)
en los tamafios grandes p.;, crece rdpida-
mente: Esta tendencia se debe al aumento
de la carga mixima de fisuracién, debida al
aumento de rigidez del mecanismo de fisura-
cién, cuando la armadura es muy adherente.

(b) Influencia de la adherencia

Para todos los tamaiios, ¢l aumento de
adherencia supone un incremento de la
cuanifa minima necesaria para conseguir
una rotura dictil, precisamente debido a que
ese aumento de la adherencia rigidiza el
conjunto de la viga. El mecanismo de fisura-
cion es mds rigido cuando el acero tienc
menos posibilidades de deformarse por su
cuenta, es decir, cuando estd mds adherido al

hormigén y debe acompafiarle en su defor-
macion.

La rigidez del mecanismo de fisuracion
depende también del tamafo: Para tamaiios
pequedios, el aumentio de pum, con la adhe-
rencia es suave y casi lineal para cualquier
adherencia, mientras que a medida que
aumenta el tamailo —y por lo tanto crece la
rigidez— el incremento de p,y., tiende a ser
mds brusco, especialmente con adherencias
altas (1, = 40).

(c) Influencia del recubrimiento

La Figura 6 dibuja tos resuitados que da la
ecuacion de cuanifa minima, para dos va-
lores del recubrimiento: ¢ = 0 (Figura 6a) y
c = 0,15 I, (Figura 6h). Para una longitud
caracteristica de l, = 300 mm, propia de un
hormigdén normal, estos valores correspon-
den a ¢ = 0 y 45 mm respectivamente. Con
objeto de facilitar la comparacién entre las
dos figuras, se ha superpuesto una trama gris
sobre las soluciones en las que 30 <1y, = 50.

Con recubrimiento nulo (¢ = 0 mm; Fi-
gura 6a}, ia fisura sc propaga desde el princi-
pio con la oposicion de la armadura, lo cual
provoca que, al llegay al maximo de fisura-
cion, ef acero esté bastante solicitado y la
inflluencia de la adherencia sea muy signifi-
cativa. Por el contrario, con recubrimientos
relativamente grandes puede ocurrir que la

16
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Armadura minima en fiexion

(a)o.4

p_. (%)

G. Ruiz, J. Planas, M. Elices

Figura 6. Curvas de cuantia minima, para dos vaiores distintos del recubrimiento y f, = 120 f,. La
abscisa es el tamafioc. En cada figura, se dibujan curvas para varias adherencias. (a) ¢ = 0,
y {b) c = 0,15 |. Se ha sombreade la zona que abarca las curvas entre 11y = 30 y 50, para facilitar
la comparacion entre las dos figuras.

carga maxima de fisuracion se alcance con
parte del recubrimiento todavia intacto, en
cuyo case el acero contribuye muy poco a la
resistencia méaxima de la viga. En la Figura
6b se da esta situacidn, en el caso de tama-
fos pequefios (D € 0,7 1y); en esa zona, la
cuantia minima es la que genera la misma
resistencia Gitima en la viga que la resisten-
cia méxima de una viga de hormigdn en
masa de esas proporciones (y ¢s indepen-
diente de fa adherencia).

En definitiva, la Figura 6 muestra que, si
la armadura es adherente, se da una fuerte
disminucién de p., cuando aumenta el re-
cubrimiento. Este resultado merece una
reflexion pausada, ya que parece confradecir
el hecho de que la viga cs mds resistenle
cuanto menor es el recubrimiento, para
cuantia y resto de pardmetros constantes; fo
que ocurre es que al aumentar Ia resistencia
en fisuracidén de fa viga, es necesaria mas
cuantia para obtenrer idéntica resistencia
tltima con el hormigon rote. Reciproca-
mente, si el recubrimiento es grande el
acero apenas influye en la resistencia de
fisuracidn de la viga y, por lo tanto, la cuan-
tia necesaria para obtener esa misma resis-
tencia tliima es mds pequeiia. Ademds, hay
que recordar que, con la armadura minima,
queremos dotar de ductilidad a una pieza

que resiste las cargas previstas sin apenas
cuantfa. Es decir, no buscamos mayor resis-
tencia, sino evitar la rotura frdgil de un ele-
mento que ya es suficientemente resisiente.

(d) Influencia de la tension de cedencia
del acero

La tension de cedencia del acero es otro
de fos pardmetros que inlervienen en la
ccuacion (9), que determina fas curvas de
cuantia minima que estamos estudiando,

En las Figuras 7a-b, hemos dibujado dos
curvas de cuantia minima, variando tnica-
mente la tension de cedencia, para £, = 100 - {,,
y 160 f,. Resulta 16gico comprobar que si [,
@s Imayor, va a ser necesaria menos cuantia
minima, a igualdad del resto de los pardme-
tros.

Sin embargo, esta reduccidn de py, no es
directamnente proporcional a f,, exceplo en
¢l caso Iimite de adherencia nula: La cuantia
minima depende, verdaderamente, de la ten-
sion de cedencia. Con la férmula {(9) no esta-
mos hallando una cuantfa minima que se
pueda reducir a la mitad si el acero tiene el
doble de tension de cedencia. Esto se debe a
que la carga mdxima de plastificacion, P,.
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Armadura minima en flexion
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G. Ruiz, J. Planas, M. Elices
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Figura 7. Curvas de cuantia minima, para distintos valores de ta tensién de cedencia del acero, con
recubrimiento constante, ¢ = 0,10 |, El eje de abscisas es el tamafio (D = 0,25 i a 8 I); en cada
figura se dibujan curvas para varias adherencias (11, = 0 a 80). {a) f, = 100 f;; y (b) f, = 160 f.

Se ha sombreado la zona que abarca las curvas entre 1, = 30 y 50, para facilitar la comparacion
entre las dos figuras.

depende de ta tensién de cedencia, mientras
gque la carga maxima de fisuracion, P, es
independiente de ella, puesto que el acero
estd todavia en régimen elastico.

(e) Comparacién con las normas
de construccion

Para comparar las recomendaciones de

armadura minima recogidas en la normativa,
con los cdlculos de nuestra férmula, del
modo mas completo posible, hemos elegido
ocho tipos de hormigdn, con las caracteristi-
cas que s¢ indican en la Tabla 1. Se trata de
hormigones tipo definidos segin el Codigo
Modelo en sus secciones 2.1.3-4 {20} cada
hormigén se denomina por el valor de su
resistencia a compresion caracteristica, [y,
en MPa.

Hormigon-tipo | f, £ Gy E. L o g,
Codigo Modelo | MPa MPa MPa N/m GPa men mm
Ci2 12 20 1,6 50 27 527 295
C20 20 28 2,2 60 30 372 208
C30 30 38 29 75 34 303 169
C40 40 48 3.5 90 36 264 148
C50 50 58 4.1 105 39 243 136
60 60 68 4,6 115 41 223 125
C70 70 78 5.1 125 43 206 115
C80 80 88 5,6 135 44 189 106

Tabla 1. Pardmetros caracteristicos de los hormigones tipo del Cédigo Modelo, con un diametro
maximo de arido de 16 mm.
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Armadura minima en flexién

FEu las Figuras 8a-h se dibujan las curvas
de cuantfa minima, en funcién del canto,
para una viga de seccidn rectangular, reco-
mendadas para cada uno de fos ocho tipos de
hormigén definidos en la Tabla 1 por cuatro
Normas distintas: EH-91[21], ACI 318 [22],
Eurocddigo 2 [23] v Cadigo Modelo [20]; el
recubrimiento es igual a dos veces y media el
tamaifio maximo del arido (d, = 16 mm;
¢ = 40 mm) y el acero tiene una tension de
cedencia de f, = 480 MPa y un mdédulo de
elasticidad de E; = 210 GPa. Hemos repre-
senlado el eje de ordenadas en escala loga-
ritmica, para poder dibujar comodamente

(a) C12(d_, =16mm)
0.50 (3] Baluch, Azad y Ashmawi f =480 MPa
. N v
C=2'5dmax
e BB e e en CEH91. B
0301 " g
o ACiatB
<3 - Ecz\;a CM
= N B}\SEB
ar A ®
0.10
0.08+ "
0.06+ ° (2) Hawkins y Hiorsetet |
I “«._ (1) Boscoy Carpinteri
0.04 A BT BRI 0 SN SN SO BVS I S R A
20 40 60 80 100 120 140
D (cmy)
(c) C30(d o 16 mm)
0.50 | °
______________________________ 3
Rl R - - R B -
0.30 A B &
&
£
E -
010k @
0.08 -
0‘04 | TS NS S | | SNSRI S SN YOO SO0 W N YOO O ) O

20 40 60 80 100 120 140
D {cm)

G. Ruiz, J. Planas, M. Elices

curvas de p,, ¢n un amplio rango de va-
lores. Se comparau con los resultados de
nnesira formula de armadura minima (9) y
también con las férmulas de otros investiga-
dores presentadas en la iutroduccion. En
nuestros cédlculos hemos considerado dos
tipos de adherencia, para barras lisas (1, =
= 13), y corrugadas (n; = 50}, y que corres-
ponden, aproximadamente, al aumento de
un orden de magnitud en fa tensién de adhe-
rencia critica, 1., por efecto de las corrugas.

En las Figuras 8a-h se ve que, excepto la
EH-91, las Normas tienen upa disminucidn

(b) C20(d__ =16 mm)

0.50 "

030

(%)

prl'u‘n

0.10 "
0.08 |
0.06 |

T
0‘04 PO S ST S N 0 WO WO N UM TR AR T W Y
20 40 60 80 100 120 140

D (cm)
{d) C40 (d_ =16 mm)

P Tl T T T

0.50 1

0.30

(%)

pmfn

B

0.10
0.08

0.06 -

IS IS T SO OO TN T N B NSO S N T S R S TN T SO0 VOO WO N0
20 40 60 B0 100 120 140
D (cm)

0.04

Figura 8a-d. Abacos de cuantia minima para: (a} hormigon tipo C12; (b) C20; (¢) C30; y (d) C40. En
todos los casos la tension de cedencia del acero es f, = 480 MPa, el tamafic maximo del arido mide
dinax = 16 mm, y el recubrimienio es ¢ = 40 mm.
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Armadura minima en flexion

de la cuantfa minima para tamafios peque-
flos (ID < 30 c¢m) debida a que dependen del
recubrimiento relativo (y = ¢/D): Como el
recubrimiento es constante, en la zona de
tamaiios pequenos es donde la variacidn de
¥ con el tamafio es mds rdpida. Para D < 30
cm, sin embargo, nuestra {érmula de cuantfa
minima (9) calcula valores de p,,; crecicntes,
a medida que disminuye el canto y, en gene-
ral, superiores a los recomendados por las
Normas. Unicamente la EH-91 estd, en
todos los casos, por encima de los valores
dados por la férmula.

Para tamafios medios y grandes (D230 cm),
las recomendaciones del Eurocddigo 2 y del

(e} C50(d_, =16 mm)
0.80 ,‘.‘(3) Baluch, Azad y Ashmawi i =480 MPa
0.70 y
0.60} c=25d .

~+,ﬂ-s-r_‘ -..-B]- - eefi - P Y £
- CM (1) Bosco y Carp:nten
0_10’s.|..x... Lt Lov sl s
20 40 60 80 100 120 140
D (cm}
(9) cro(d . =16mm)

010 Lo b et sl

20 40 60 80 100 120 140
D (cm})

G. Ruiz, J. Planas, M. Elices

Codigo Modelo son cada vez mas inseguras
-s1 damos por buenos nuestros cdlculos— a
medida que vamos utilizando hormigones
mas resistentes. Con el hormigén-tipo C30
(Figura 8c), las curvas del Eurocddigo 2y
del Codigo Modelo caen de lleno en nuestra
banda de resultados, mientras que para
resistencias superiores sus recomendaciones
serian inscguras. La ACI 318 —que es inde-
pendiente de la resistencia del hormigdn—
queda por encima de nuestros cdleulos en
los hormigones de resistencia convencionat;
y s6lo en hormigones de alta resistencia
recomienda valores en el entorno de nues-
tros calculos, La EH-91 también queda del
lado de la scguridad en tamafios medios y

® C60 (d_, =16 mm)

0.10 "I P AP PEP DPPIS Bt SR I
20 40 60 80 100 120 140

D (cm}
(h) Cc80 (d_,

=16 mm)
X

e S-S e

- iy
.10 YU SRS ST SEENTN ATRVINT DTRTSIS RPN SN

20 40 60 80 100 120 140
D (cm)

Figura 8e-h. Abacos de cuantia minima para: {&) haormigdn tipo C5O; (f) C60; (g) C70; y (h) C8C. En

todos los casos la tension de cedencia del acero es f,

= 480 MPa, el tamafio maximo del arido mide

Orax = 16 mm, y el recubrimiento es ¢ = 40 mm.
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Armadura minima en flexion

grandes, especialmente a medida que crece
la resistencia del hormigén: por ejemplo, en
el C50 con acero corrugado (Figura 8e),
llega a recomendar mds del doble de cuantia
minima que la que calcula nuestra férmula,
70% mas cuantia que la ACI 318, y mas del
triple de la recomendada por el Eurocddigo
2 y el Cédigo Modelo.

Si utilizamos acero con distinta tension de
cedencia, las tendencias de variacion, para
los distintos hormigones, son totalmente
semejantes al caso anterior. Las variaciones
de puia en funcion de fa tension de cedencia,
se pucden observar en las Figuras 9a-d,
donde se muestran las curvas pu, con el hor-
migdn-tipo C40, y acero con distintos valores

{(a) C40{d_, =16 mm)
L R
0' 60 (3)Baluch, Azad y Ashmawi "]
0.50 ‘._"D,Acucﬂs o =50
. 0.40 "X
32 - n, =15
£990 ok PO
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c=25 dmax
f =240 MPa
0‘10.ly..!1.<.|.;.i.!g|;..i,‘.1,
20 40 60 80 100 120 140
D {(cm)
(c) C40(d_, =16 mm)
fyz480 MPa

/A EURTEEE RPRAE TS SV RSN NP B I

20 40 60 80
D (cm)
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G. Ruiz, J. Planas, M. Elices

de [, ([, = 240, 360, 480 y 600 MPa). Las
cuantias dadas por las normas son, en gene-
ral, inversamente proporcionales a ia tensidn
de cedencia del acero (excepto en el Codigo
Modelo, en el que hay tnicamente un salto
de valores si [y, < 400 MPa); nucstra formula
(9) también aumenta las cuantfas al dismi-
nuir f,, aunque no de modo proporcional.

La variacién del tamafio mdximo del
arido tiene también repercusiones en las
curvas de armadura minima a través del
pardmetro o {11). Ademds, cn estos ejem-
plos tomamos el recubrimiento proporcional
al tamafio maximo del drido (¢ = 2,5 d.u.),
de modo que al cambiar d,g lambién cam-
biamos c.

(b) C40(d_, =16 mm)
fy:360 MPa
_______________________ 3
B - B & .
: o e
n, =50
e
e {2}
B--. @ @3- m
‘-._‘(1)
0.40 bt bovas bacen b i be e Ly
20 40 60 80 100 120 140
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0.80 { =600 MPa
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Figura 9. Abacas de cuantia minima, para hormigon tipo C4Q; la tensidn de cedencia del acero es:
(a) f, = 240 MPa; (b) f, = 360 MPag; (c) f, = 480 MPa; y (d) f, = 600 MPa. Ei tamafio méaximo de &rido
es dna = 16 mm, y el recubrimiento mide ¢ = 40 mm.
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Armadura minima en flexion

En las Figuras 10a-c, se puede ver la
variacion en las curvas a medida que aumen-
ta . desde 8 a 32 mm. Las recomendacio-
nes de las normas experimentan una varia-
cion muy pequefia debida al cambio del
recubrimiento que sigue al cambio en dy.
los valores calculados con la formula si que
cambian, especialmente con adherencias
altas: el aumento del tamafio maximo del
drido genera la misma tendencia de varia-
cién que frente a la disminucién de la resis-
tencia en el hormigdn. Esto se debe a que ¢l
pardmetro o crece por ¢l aumento del tama-
fio maximo de drido (11), y ademds lg

(a) C40 (d . =8mm)
0.50 | (3) Baluch, Azad y Ashmawi
i ---.i- RS N - I,E!-'!-‘Ag:l__.; Ll
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20 40 B0 80 100 120 140
D (cm)
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9
=
£
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G. Ruiz, J. Planas, M. Elices

aumenta cuando disminuye la resistencia a
compresién (Tabla 1).

En la Figura 10d hemos hecho los cdlculos
con recubrimiento nulo. Ya hemos comenta-
do que las normas de construccidn son sensi-
bles al recubrimiento retativo, ¥ = ¢/D; como
en este caso v es constante (y ademas igual a
cero) las recomendaciones de las normas
son lineas rectas horizontales (no dependen
del tamafio). Unicamente en este caso ideal
hay una zona —vigas grandes con armadura
corrugada— en la que nuestra férmula esta
por encima de las recomendaciones de la
Norma espariofa.

(b) C40(d__ =16 mm)
0.50 +
0.30
S
£
£
ol
0.10 %
0.08 . M
0.06 | f, =480 MPa
- c=25d
max
OIG4|Ixx.l.||!--s|-:;!.»‘i,-:E.
20 40 60 80 100 120 140
D (cm)
(d}) C40(d_, =16 mm)
0.50}
0.30¢:...
9
£
E
Q
0.10 |-
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Figura 10. Abacos de cuantia minima, para hormigdn tipo C40, con distintos valores del tamafio
maximo de aride y del recubrimiento: () dpa = 8 mm y ¢ = 2,5 dya (D) diagw = 16 MM y © = 2,5 doge
(€) drgx =32 MMy ¢ =25 doge (d) e = 16 MMy c=0.
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Armadura minima en flexién

(f) Comparacion con otras formulas
de armadura minima

Como vimos en la introduccion (s. 1),
varios investigadores han estudiado el pro-
blema de la rotura duictil usando fa mecanica
de ta fractura aplicada al hormigdn armado,
llegando a expresiones con las que sc pucde
calcular la cuantia minima en flexién. Son
fas {érmulas de Bosco y Carpinteri (1),
Baluch, Azad y Ashmawi (2), Gerstle (3) y
Hawkins y Hjorsetet (4).

Las curvas dadas por estas férmulas se
han dibujado en todas y cada una de las
Figuras 8-10, a excepcion de la férmula de
Gerstle, ya que da valores de pay, muy eleva-
dos, superiores a los del resto de las {grmu-
las y a las recomendacicnes de todas las nor-
mas. Al calcular los resuliados de cada
férmula, hemos tenido en cuenta las hipote-
sis que hacen los respectlivos autores, ya que
los hormigones C12 a C80 estdn perfecta-
mente definidos, incluso en sus pardmetros
de fractura y, ademds, hemos fijado las
caracteristicas el acero de refuerzo. Para
obtener resultados con {4), hemos hecho uso
de la expresidn de f, obtenida en [12].

La férmula de Bosco y Carpinteri da cuan-
tias minimas, decrecientes en funcidn del
tamafio. Para cantos pequeiios (D<30 cm)
los resultados son ligeramente menores que
los que da nuestra expresién (9), pero para
tamaflos medios y grandes se sitia muy por
debajo de nuestras curvas, de las recomen-
daciones de las Normas y de los cdlculos de
las demads férmulas. Recordemos que tiene
un origen semi-empirico a través de una
serie de resultados relativamente himitada,

La formula de Baluch, Azad y Ashmawi
depende del tamafio, cn ios graficos dibuja-
dos, debido a que el recubrimiento se man-
tienc constante en todos los casos y, por lo
tanto, el recubrimiento relativo ¢s variable.
Para tamafios pequefios calcula cuantias
minimas muy eclevadas, mieniras gue cn
tamafios grandes se sitda en el entorno de
las recomendaciones de la EH-91. La sobre-
valoracion de pn, gne hace csta formula se
debe a que imponen un coeficiente de segu-
ridad de 2 en la carga maxima de fisuracién
a la hora de igualar con la carga Gitima de
plastificacién y despejar el valor de pun.

Los cdlculos que obtenemos con ia férmu-

G. Ruiz, J. Planas, M. Elices

la de Hawkins y Hjorsetel son muy semejan-
tes a los nuestras cuando ta armadura es lisa:
de hecho, esta [ormula es practicamente un
caso limite de (9) cuando la adherencia tien-
de a desvanecerse (11, = 0). Hawkins v Hjor-
sctet no iienen en cuenta el aumento de la
carga maxima de fisuracion debida a la
armadura.

Sélo nuestra férmula (9) es sensible a la
adherencia acero-hormigdn.

5. CONCLUSIONES

De este estudio sobre la armadura mini-
ma podemos concluir:

— La armadura minima en flexidén mani-
ficsta el efecto de escala tipico de las
estructuras de hormigdn.

— La armadura minima ¢s, asimismo, fun-
cidon de la adherencia acero-hormigdn,
de la tensidon de cedencia del acero y
del recubrimiento de las barras de
armado.

— Hemos deducido una expresion sencitla
para cl cdlculo de pu, en funcidn de
estas variables, basdndonos en un
modelo tedrico basado en la mecénica
de la fractura y contrastado con un
amplio programa experimentai.

- Al comparar los criterios de disefio de
la Normativa relativos a la armadura
minima, con fos resultados que da nues-
tra expresidn, se puede afirmar que es
necesaria una revisién de dichos crite-
1ios, ya que no son sensibles ni al tama-
fio de la viga ni a la adherencia acero-
hormigén. En particular, la EH-91
recomienda cuantfas mds elevadas que
cl resto de la normativa, y que las pro-
puestas por los distintos equipos de
investigacion.
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RESUMEN

Las normas de construccidn calculan la
cnantia minima de acuerdo con la teoria de
agotamiento (plasticidad), que da resultados
independientes del tamaflo. Sin embargo, las
vigas débilmente armadas muestran el efec-

G. Ruiz, J. Planas, M. Elices

to de escala: la carga maxima que puecden
soportar crece en menor proporcién que el
canto de la viga, a igualdad de cuantia y tipo
de acero, sobre vigas proporcionales, La
Mecanica de la Fractura aplicada al hormi-
gon armado, permite reproducir este efecto.
En este artfculo se presenta una expresion,
desarrollada por los autores a través de un
modelo contrastado con un amplio progra-
ma experimental. Esta [6rmula se compara
con las recomendaciones relativas a la cuan-
tia mfnima de las mds importantes normas
de construccion, y con las expresiones pro-
puestas por otros autores. De este andlisis se
desprende la conveniencia de revisar la
Norma Espafiola EH-91 en este punto, pues-
to que, ademds de no ser sensible al tamafio
del elemnento estructural, recomienda cuan-
tfas mds elevadas que las del resto de a nor-
mativa y que las propuestas por los distintos
equipos de investigacion.

SUMMARY

Mininum reinforcement in building codes
in usually calculated in agreement with limit
state theories (plasticity), whose results are
not size dependent. Nevertheless, lightly
reinforced beams show size effect: maximum
load grows slower than beam depth in pro-
portional beams, reinforcement ratio and
steel characteristics remaining constant.
Concrete [racture mechanics catches this
size effect: this paper presents a new reinfor-
cement ralio formula, based on fracture
mechanics, obtained through a model and an
experimental program. This expression is
also compared with building codes and
another authors formulae. This comparison
shows the convenience of revising Spanish
EH-91 in this subject, because its minimum
reinforcement recommendations do not
depend on the beam size and seem to be too
conservative.
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NUEVA PUBLICACION
DE LA ATEP

“DEMOLICION
Y REUTILIZACION
DE ESTRUCTURAS
DE HORMIGON”

Por un doble motivo es una verdadera
satisfaccién presentar este nuevo manual
“Demolicidén y reutilizacién de estructuras
de hormigén”. De un lado, por la rabiosa
actualidad de la materia de que se trata,
sobre la cual no tenfamos practicamente
ninguna literatura hasta ahora pese a la cre-
ciente necesidad de la misma. Y de otro, por
ser fruto del trabajo de un grupo mixto de
ATEP y de GEHO, asociaciones hermanas
que hasta ahora han competido limpiamen-
te en la tarea de facilitar a los técnicos del
hormigén herramientas avanzadas de ayuda
en sus trabajos.

Conscientes del deseo albergado por la
mayorfa de sus respectivos asociados en el
sentido de que ambas asociaciones s¢ fusio-
nasen, los organos directivos de GEHO y
ATEP crearon hace un afio un Grupo Mixto
de Reflexién para preparar las bases de
dicha fusion.

Por la novedad de la materia que trata, el
presente documento debe ser considerado
como un primer paso. Un paso firme, que
tiene la virtud de presentar un marco per-
fectamente ordenado en ¢t que figuran los
conocimientos actuales y en el que encon-
trardn facil cabida los nuevos avances.
Queda asi abierto un procedimiento de
mejora al que pueden contribuir todos los
técnicos espaiioles haciéndonos llegar sus
criticas y sugerencias.

En los dltimos anos se han realizado en
Fspafia demoliciones muy significativas de
estructuras de hormigdn armado y pretensa-
do v, previsiblemente, se seguirdn realizando.
Los condicionantes de estas demoliciones son
cada vez m4s estrictos por la progresiva sensi-
bilizacién, en relacién al medio ambiente, de
las Propiedades ( Administraciones Pablicas y
Empresas privadas) y ciudadanos. Esta sensi-
bilizacidn hace referencia tanto a las condicio-

nes ambientales durante la ejecucidn (menor
ruido, vibraciones, polvo, molestias a los trafi-
cos circundantes, etc.) como al destino {inal
de los residuos obtenidos y el impacto
ambiental de los mismos. Ello ha contribuido
a una diversificacién y especializacion impor-
tante de las téenicas de demoiicion en estos
aftos,

Conscientes de esta problemdtica global,
ia Asociacién Técnica Espafiota del Pretensa-
do (ATEP) y el Grupo Espaiiol del Hormigon
(GEHO) se plantearon de forma conjunta la
creacion de un grupo de trabajo, en julio de
1995, que abordase estos temas. Se¢ contd con
la colaboracion de expertos profesionales que
han redactado y supervisado la versidn final
del manual.

Asimismo, es intencion de GEHO vy
ATEP presentar ¢l documento, una vez mejo-
rado, con las aportaciones de sus socios res-
pectivos, a la recién nacida fib (Federaion
Internacional del Hormigén), fruto de ia
fusién del CEB y de la FIP, ya que puede
constituir una base de discusién y culminar en
un documento de cardcter internacional.

Los interesados en adquirir esta publica-
ciém, cuyo precio es de 1.950.~ pesetas (IVA
incluido), para los Miembros de la ATEP y
2.600,~ pesetas (IVA incluido), para los no
Miembros, deberin dirigirse a:

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Apartado de Correos 19002

28080 MADRID

Tel. y Fax: (91) 766 07 O3

:Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026




nvestigaciones y Estudios

XV2 Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP

Estudio de efectos diferidos, en secciones fisuradas,

1. INTRODUCCION

Este trabajo resume la tesis doctoral que
el autor ha desarrollado bajo la direccidn del
Prof. Javier Manterola, dentro del Departa-
mento de Mecdnica de Medios Continuos y
Teoria de las Estructuras, de la ETS de Inge-
nieros de Caminos de la Universidad Poli-
técnica de Madrid, la cual no hubiera sido
posible sin ¢l incondicional apoyo de todos
los miembros de CARLOS FERNANDEZ
CASADQ, §. L., a quienes se les agradece
desde aqui.

2. OBJETO CONCRETO
DE LA TESIS DOCTORAL

Se establece un método para el cdlculo en
servicio de estructuras de hormigdn, contan-
do con los efectos diferidos de fluencia v
deformaciones impuestas. La aproximacion
se basa en el modelo multicapa (MMC), que
permite considerar ja fisuracion, a nivel sec-
cién, en un método paso-a-paso.

Se modeliza la seccién en capas, oblenien-
do un sistema de ecuaciones, de orden doble
al nimero de capas. Cada capa soporta un
axil y un momento reducidos, en su ceautro
de gravedad (edg), con los que se calcula su
deformacion y curvatura, con esta secuencia:

mediante el método multicapa

Celso lglesias

Dr. Ingeniero de Caminos

M.S. (ENPC)

Carlos Fernandez Casado, S. L.

1. Distribucion en el tiempo, de las cargas
exteriores (N, M) y de las deformacio-
nes autoinducidas o impuestas.

2. Cdlculo de 1a distribucidn inicial de ten-
siones, con ¢l MMC o “soflucion instan-
tdneq”, al inicio del intervalo en curso.

3. Célculo de tensiones al final del interva-
lo, resultante de imponer las ecuaciones
de compatibilidad o “solucidn diferida”.

En lugar de fomar como incdgnitas fos 2n
axites y flectores en las capas, se resuelve “a
priori” el sistema de orden Zn, tomando
como incdgnitas la deformacién longitudinal
y la curvatura en el cdg de la seccion, redu-
ciéndose a un sistema de 2x2. Los coeficien-
tes del sistema dependen de la geometria y
de las deformaciones ficticias en las capas, o
sea, las que tendrian aisladas. Al colaborar
con las demas, se modifican por la deforma-
cidn y curvatura total de Ja seccidn comple-
ta. Este método, que recibe el nombre de
equilibrio de autotension (EA}, se adapta
bien a un célculo paso-a-paso, con {isuracion
y tension-stiffening (TS), muy importante al
calcular flechas en estructuras fisuradas. La
fisuracion aparece, a veces, por tensiones de
origen térmico, y con el MMC se modeliza
muy bien una variacion de temperatura con
el canto. El nimero y canto de las capas
depende de la hipdtesis de linealidad de la
deformacion en cada capa.
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FEl método paso-a-paso calcula, en cada
elapa, la “scccion transformada™ respecto a
un material de referencia. En fisuracion, se
establece un método iteralivo para calcular
la fibra neutra (fn). En cada capa se toma un
nimero suficiente de puntos de integracion
de tensiones, para obtener su distribucién,
con las hipétesis clasicas:

1. Fluencia lineal ¢ hipdtesis dc Navier.

2. Fluencia de traccién igual a fluencia de
compresién.

3. Aceros en régimen eldstico.

3. BREVE DESCRIPCION
DEL MODELO

Al haber redistribucién tensional y defor-
macion de fluencia, la rigidez de la seccion
fisurada varia. La fluencia modifica la posi-
cién de la fn con el tiempo, estableciéndose
un método iterativo para su cdlculo.

Los desplazamicntos de la estructura se
calculan con los métodos habituales, a partir
de los esfuerzos reducidos en cada capa i, y
de las rigideces calculadas con el MMC., Se
tiene cn cuenta el efecto TS considerando
que las capas fisuradas, en contacto con los
aceros pasivos, contribuyen a la rigidez de la
seccidn, aunque se ignoran resistiendo a
traccion. El efecto se estima con un modelo
de TS y se integra en el cilculo general. El
cdlculo “a nivel estructura” se hace con los
esfuerzos scccionales, obtenidos integrando
en todas las capas. Estos generan deforma-
ciones seccionales y permiten calcular “a
nivel estructura”, con las 1écnicas habituales
basadas en la discretizacion en el iempo, es
decir:

1. Modelizacion de la seccidn transversal
con el MMC.

2. Cdlculo de las deformaciones de
retraccién y fluencia.

3. Calculo a “nivel seccidn™ con fisura-
cién y TS,

4. Cdleulo a “nivel estructura®™, contando
con las redistribuciones a nivel seccidn
y los esfuerzos hiperestdticos de com-
patibilidad.

Celso Iglesias

4. ;QUE SE ESPERABA DEL TEMA
DE LA TESIS?

1. Establecer un modelo de cdlculo evolu-
tivo de estructuras en servicio, con
deformaciones de fluencia, autoinduci-
das (retraccién) e impuestas (lempera-
tura).

2. Modelizar con el MMC a nivel seccidn.

3. Modelizar la fisuracién vertical de fle-
Xién, a nivel seccidn, con seguimiento
de ia fn en ¢l tiempo.

4. Consideracion del fendmeno de TS,

5. Integracion del cdlcujo a nivel seccion
y a nivel estructura.

5. ;QUE SE HA CONSEGUIDO?

Se han implementado dos algoritmos,
basados en el EA, y para seccion mullicapa
genérica.

~ Programa FILLUSEC: Solucion cuasies-
tdlica, aproximada, para tanteos inicia-
les en los que no importa el controf de
deformaciones.

— Programa AUTOFLU: Solucién incre-
mental paso-a-paso. En su version
actual, trata estructuras de hormigdn o
migtas no pretensadas y fisuradas, con
TS y fn variable.

6. EL EQUILIBRIO
DE AUTOTENSION

En el nimero 197 de Hormigdn y Acero,
se publicé el método cldsico det equilibrio de
autotension (EA), fglesias (1995), que da el
estado tensional en una seccidén evolutiva,
con la hipétesis de Navier. La seccion consta
de hormigones de edades distintas, acero
activo, pasivo y estructural. Se dedujo la for-
mulacion para seccién de n capas, y discreti-
zando el ticmpo, un método paso-a-pase con
los modelos CEB-1970 y CEB-1990.
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6.1. Problema de retraceion

Hay que conocer la evolucidn de la defor-
macién de retraccidn en el tiempo. Entre
dos instantes, se produce un incremento de
retraccién, Ag,, en la capa i, que se supone

Celso Iglesias

aparece al final del intervalo y se establece
entonces el EA. La retraccidn se irafa como
una sucesién de deformaciones autoinduci-
das, instantancas, impuestas en el instante
final de cada paso del cdleulo.
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6.2. Problema de fluencia

Hay que obtener, a partir de los esfuerzos
exteriores aplicados en el edg de la seccion,
la distribucién de axiles y flectores reduci-
dos, en cada capa, y a partir de éstos las
deformaciones iniciales:

Celso lglesias

. Cada capa se deja deformar por fluen-
cia de las tensiones debidas a (N;, M),
un intervalo de tiempo, At, como si
estuviese libre.

Al final del intervalo, se establece el
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[ZA, con las deformaciones libres para
cada capa (Ag;, Awy).

3. Esto genera nuevas autotensiones (esta
vez auténticas autotensiones, al prove-
nir de deformaciones impuestas de
fluencia).

4. El proceso se repite en el siguiente
intervalo, teniendo en cuenta las ten-
siones Impuestas iniciales y las sucesi-
vas autotensiones generadas en los
intervalos anteriores al actual.

6.3, Variacién no lineal de temperatura
con el eanto

En una estructura isostdtica, un incremen-
to de temperatura uniforme, o un gradiente
lineal, no genera tensiones, si se acepta la
hipdtesis de Navier. Si el gradiente es no
lincal vy se acepta esta hipdicesis, sc produce
un estado de autotensidon gue no cambia los
esfuerzos internos. La delormacidon de ia
fibra genérica vale:

g = 0 T(y) (1)

En una seccidn genérica, si se consideran
n+1 puntos de interpotacidn en el canto, se

Celso Iglesias

Estos puntos de interpolacion definen n
capas que, por simplicidad, pueden conside-
rarse rectangulares. Su canto se escoge lo
bastante pequefio como para aceptar la
hipdtesis de linealidad de T(y) entre dos
puntos de interpolacion. En cada una de
estas n subcapas, la funcion T(y) toma valo-
res entre dos puntos de interpolacion P,
Pl

Ty =PL) =Ty Ty=Phy) =T« (2)
l.a carga térmica “impuesta” se divide en
dos partes:
1. Temperatura uniforme:

Tuni[ - Tinf (3)

2. Gradiente lineal:

AT‘ = Tsup - Tim‘ (4)

Conocidas las (g, @) en cada capa, se
impone el EA y se obtiene la deformacién y
curvatura de la seccidn completa:

¢ = A Co-A Gy
AL AR-Ap Ay

puede calcular el valor de T(y), y establecido AL C Al C (%)
. JR— e 2
el EA, obtener la ley de tensiones. St T(y) es = 2 2l
IR . : AunAn—AnAy
arbitraria ia iey de tensiones ¢s no lineal.
|
‘ { T %F'I' ) !
= =PIi+
A/ \t y=PTi T(y=PEi+}) T sup
k* 1 !I
)\ ! !
| ——
|
Fig. 1. Discretizacion de una seccion en capas.
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El estado tensional en cada punto de
interpolacién de la curva T(y) es:

oy =PL) =E;[e—g& +y (©-w)] (6)

Como el estado de tensiones es autoequi-
librado, si la estructura cs isostdtica, 1os
esfuerzos son nulos, mientras que fa seccidn
se deforma segln fa hipdtesis de Navier, que
es con la que se deduce el EA.

6.4, Gradientes térmicos variables
con el tiempo

Este planteamicnto permite estudiar el
efecto de un gradiente no lineal, variable
con el tiempo. En este caso, la funcién que
define la temperatura es:

T=T(y1) (7)

Se pueden formuilar leyes térmicas en
variables separadas:

T=T(y) (1) ()

Donde f(t) es la variacion diaria, estacio-
nal, etc.

7. SECCIONES FISURADAS:
SOLUCION INSTANTANEA

7.1. Introduccion

Se supone que sobre la seccidn actia un
axil y un flector y que estd “completamente
fisurada”, es decir, en alglin momento ante-
rior soportd una sobrecarga que la fisurd, y
la resistencia a traccién del hormigén es
nula.

7.2. Calculo de la posicion de la fn
en vacio

Se supone que sobre [a seccidn se aplican
los esfuerzos (XNa, XMI), axil y flector, vy
que ésta no tiene un estado de deformacién
ni de tensién previo.

Celso Iglesias

Para calcular la fn, se utiliza el método de
las fuerzas:

1.° Actualizar gcometria, homogeneizan-
do a E(28).

2.° Calcular deformaciones respecto a la
fibra superior (referencia).

3.9 Referir los esfuerzos en ia secciodn,
XNa(NET) y XMF(NET) a la fibra
superior, obteniendo los esfuerzos
(Ni,Mi).

4.° Obtener la deformacidn en la fibra
superior (&g, 0} ¥, por tanto, la defor-
macion instantanea en cada capa i.

52 Qbtener Ia distribucién de tensiones y
controlar fisuracidn.

6. Si la seccidn esta fisurada, calcular la
posicién de la fn, y luego, tras actuali-
zar la geometria, repelir el proceso
anterior,

La fn se calcula resolviendo la ccuacion
habitual, con N=0:

':" ((i e y] ydA + é‘:a n (d n— dsk] A da

i

J:" [d,, - y} dA + 1_};1 n [cl,, - sk} A

Las integrales de (9) se extienden a seccion
genérica de n capas, homogencizadas al
material de referencia E(28). Se obtiene una
cibica que da d,, sc calcula la geometria
(A.B,D), y luego la deformacion en la fibra de
referencia. El valor d, depende de los esfuer-
zos internos (MiNi) en flexiéon compuesta.
En flexion simple (Ni=0), y (9) queda:

dn
fo {d"my]ydAJ;

(1}

+ 2 n{dy-da) Agda=0

k=1

(10}

Por tanto, el valor de d, no depende del
momento aplicado.

El EA utiliza deformaciones en el cdg de
las capas. Conocidas éstas, no hay que calcu-
lar los esfuerzos reducidos (Ni,Mi). El calcu-
lo de las integrales en (9} 6 (10) es inmedia-
to en una seccidn con capas rectangulares.
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XNa, XMf
ESFUERZTS SOBRE LA SECCTIN

GEDRE]

GEOMETRIA OE LA SECCION
INICID DEL CaLClLO

|
|

GEME2
GEOMETRTA DE LA SECCION
EN LA ETAPA EN CLRSD
A,B,I
HBOGEREIZADES A E(28)

DEFSIG
DEFORMACIIN EN FIBRA OE REFERENCIA
£ _ B M+ 1IN,
o E(28) (AL -B%)
FISUINS
w. - AMi+BN, CALCLLD FIBRA NELTRA
' E(2B) (A T - B¢ ) XNa( NET )=0
XNa¢ NET )20

DEFORMACIDN EN CADA CAPA ¢

TENSI
CALCLLO OE TENSIONES EN LAS CAPAS

- , -
o LBy MM Ty BN o
‘ (AT -82)

CECi ) ES EL COEFICIENTE DE EQUIVALENCIA

CECi) = EI/R(2BY

sI

TRACCIINES?

Crganigrama N.2 3
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Celso Iglesias

ds(ll )
¢
@ dsti 23 T XMf
@ dns
@ asi3 ds(4) } XN(R
® ® J

@

Fig. 2. Obtencion de la fibra neutra (fn) en secciones genéricas.

XNa,XMF: axil y flector aplicados.

V&(i), VI(i): cxcentricidades fibra supe-
rior e infertor.

ds(i): posicion cdg capa i, respecto fibra
superior.

dns: posicion punto de aplicacién de
(XNa, XMf).

dn: posicién fn, respecto fibra superior.

BET(i): 4rea homogencizada de trabajo
actual, capa 1.

ancho(i): ancho de capa i.

LI{i) / LS(i); limite inferior/superior de
busqueda de fn, en capa i.

Los intervalos de bisqueda de la fo son:
I1 0 <d,<ds(1) + VI(1)
12 ds (2) - VS(2) <d,<ds(2) + VI(Z)
I3 ds (3) - VS(3) < d, < ds(4) - V5(4)
14 ds (4) - VS(4) < d, < ds(4) + VS§(4)

La ccuacidn (9) queda:

3
a5dn +a|dn—ag_

ag dn2+a3 d, — a4 o (b
Donde los a; somn:
2y = 5 BBTG) ds(i) - 2 ancho ()
a,= 3 BBT() dsfi)” + gﬁ%ﬁh—"-@— (12)

a; = 2, BBT(i) — LI ancho (i)

2 .
2, = X BETA) ds(i) + = i‘l?{?ﬁﬁ_@

< ancho (i)

| (12)

A= 2y

_. XMf — XNa dns
XNa

4

Para XNa#0, la ecuacién anterior se redu-
ce 4 una cabica:

7+ dizd, tzs=0

(13)

Donde el valor de cada coeficiente z; es,
para XNa=0:

1=y Zp=0p8; Zy=aytagdsy Zya—=dp-Apily (14)

Las expresiones (12) sc obtienen de las
integrales que intervienen en (9).

Integral n.° I:

I;:ﬁjkgwﬂngﬂnz

18 LS
= [” d,, dBBT() ~ ‘[L[ y dBBT({) = (15)

2

2
::dnanchoo)(LS—LU-anchoo)Lﬁwgil—
En capas por encima de d, (LS=d,):

I, = % ancho (i)

@AS—LJ}—-lJSigléfl (16)

Si LI=0 y LS=d,:

34
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ancho(i) 2 2

Si LIz0 y 1.8=d,:

di-LT?
A

1, = ¥ ancho (i) ‘d,‘(d,,uu] -

=X S g % |- LT anchoi)] d, +
LI*ancho(i)

+ 2 5

Integral n.° 2:
~LS
I, = ' (d, -y} y dBBT() =
U

Ls L1’

2 2
_L_.Sﬁl‘lv - —anc ho{i )_\.uw,.'s;,,._..;..._

=d, ancho(i) == 5

En capas por encima de d, (LS=d,):

2 2
1, =X d, ancho(i) -]—*S--"i"?LiL -

33
- ancho(i)Lwaglﬁ-I----

Si L1=0 y LS=d,:

ancho(i) 3

I'l:Z G "dg:aﬁ d;!

Si LIz0 y LS=d,;:

o d-Lr d;‘,-lef
I, = X ancho (1) -d" gy =
- Eﬂ!l?ho(l) S el LI” ancho(i) d+
6 il - 2

LI*ancho(i)
~T3

(17)

(18)

(19)

(20)

(1)

(22)

Ll cdleulo se extiende a todas las capas de
hormigdn, definiendo primero fos intervalos

Celso Iglesias

para cada posicion de barrido de la fn en
cada intervalo J de busqueda.

Inicializacion:

Si capa de hormigon:

ANCHQ(i) = BB(I) / [VS (i)+VI(i)]
BBT{) =0
Si capa de acero:
ANCHO(i} =0 BBT(i) = BB(I)
Pasicion de las capas de hormigén:
~ Capa sin fisurar, por encima de la fibra
neutra
dsT(D)+VIT(i) £ LI{]); entonces
BBT(i)=BB(I), ANCHO(i)=0
— Capa sin fisurar, por debajo de la fibra
neutra
dsT(i)-VST(i) = LS(J); entonces
BBT{(i)=0, ANCHO({i)=0

7.3. Calenlo de la fn con estado previo
de tensién-deformacion

El problema cambia si en la seccidn, en el
instante t;,,, hay un estado de tension como
el de la figura 3, debido a cargas (N¢Me)
aplicadas en t,, k5j, y en el instante t,;, se
aplica una nueva carga eldstica (ANe,AM?®).
Para averiguar la nueva posicion de la fn, si
no hay estado autoequilibrado, se aplican
(9) ¥ (10) y los esfuerzos:

N = Ne¢+ ANe M =M< + AM¢ (23)

Caso contrario, la deformacion cn la fibra
de referencia es:

£y = €5 + " + Agj

de busqueda de fa fn [LILS] y resolviendo ) _ ‘ (24)
la ctbica por barrido de los intervalos. Gy = 00 + OF" + A

Fncontrada ia fn, se recaleula la geometria

A B.I en seccidn fisurada, las deformaciones La profundidad de la fu es:

y tensiones, Los aceros, se engloban en Il ¢ 8 4 g0 L Apc

12, discriminando segin ¢l material; y el cdl- d,= f qm,,,,,,,,,.. OC (25)
culo de a; se extiende a todas las capas i, Wg + 0+ Al
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Sin estado autoequilibrado 24 = " = ()
y, con las ecuaciones de equilibrio de axiles y
momentes, se deduce (9) ¢ (10) y se calcula
d,. Caso contrario, no se obtiene (9) ¢ (10}
al ser las tensiones en las capas:

Hormigon:

of = Ec (E(c} - y(ﬂ?})
G = E (6% - 8) -y (03~ 0)]  (26)
Ace = B, (Agf ~ ¥ Awy)

Acero:
6* = B (55~ du )
oo = B, [(g° —e) ~dg (0" -w)]  27)
Aot = E (Agd = du Awj)

Donde [g (v), @ (v)] es la deformacidn
libre de cada capa; y. por tanto, si ¢l estado
de tension-deformacion previo no contienc
un estado autoequilibrado, se aplica el méto-
do clasico, con esfuerzos iguales a la suma
de los aplicados hasta ese momento. Con
autotensiones previas, se recurre a un proce-
SO iterativo.

i 72l A

Celso Iglesias

7.4, Proceso iterativo para calcular la fn

Los estados de tensién previos, hasta tp.,
se reducen a un unico estado tensional,
sobre ¢l que se aplica el estado eldstico (AN,
AM); v, por tanto:

1. Se parte del estado inicial, antes de
aplicar (AN¢, AMe), con fn d, conocida.

7. Se toma un valor auxiliar de fn dnT,
que se supone sotucién del estado final,
después de aplicar (ANs,AM¢).

3. Cdlculo del volumen de descompre-
sién, por (ANe, AM¢), y momento res-
pecto a la fibra de referencia.

4. Sobre la seccidn con geometrfa (A:
drea, B: momento estatico, I: inercia}
modificada scolin el valor supuesto de
dn’T; sc aplican:

AN:+INCAXIL  AMe+INCMOME  (28)

Donde (INCAXIL, INCMOME) son
el axil y momento respecto a la fibra de
referencia del volumen de descompre-
sién, Lo anterior permite calcular el
valor de la profundidad de la tn dnl.

C)_ou‘co Ac®
NG
+ ANE
auto T
e
+ INCMIME

\ AM
! dnT / ) “‘\
7

e
/ AN+ INCAXIL

Fig. 3. Proceso iterativo para la blsqueda de la fn.
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5. Se repite el proceso hasta que, por

barrido de la seccidn, se encuentra dnl

tal que idnT-dnl} < TOLERANCIA,
El valor inicial para dnT=dnr0=022
CANTQO, se elige en servicio:

- 80035 -d
w0003 7 (29)

03,0035 - 0,85(CANTO) .
= 0.0135 - =022 CANTO

d

8. SOLUCION DIFERIDA: SECCION
FISURADA

8.1. Introduccién

En secciones fisuradas, la posicion de ia In
varia por fluencia, aumentando, en general,
su profundidad con el tiempo. Se suele acep-
tar su constancia, lo gque permite sumar ten-
siones y deformaciones instantdneas, con
dileridas, por superposicion, igual que en
secciones no fisuradas.

El programa AUTOFLU calcula la fn en
la solucidn instantdnea, y luego su variacidn
hasta el final de la etapa. En [t ,=T(NET-1),
;;=T{NET)] sc producen deformaciones dife-
ridas por [luencia de las tensiones aplicadas
en todos los intervalos anteriores. El EA se
imponc en la geometria (A, B,/) det instante
tj... Como fa [n varfa, se itera sobre la geo-

Celso lglesias

metrfa, desconocida a priori, ajustando en
cada paso los valores (A, 8,7} y garantizando
que en t; se cumplen las condiciones de equi-
librio y compatibilidad.

8.2. Primer proceso iterativo

En el caso gencral, la seccidn tienc una
posicidn de la [n y un estado tensional, al
inicio de la etapa NET (Solucién Instanid-
nea). A partir de T(NET-]) se deja que las
capas presentes (NCP) se deformen libre-
mente por retraccion, fluencia de ias tensio-
nes ¢ldsticas de los intervalos anteriores y de
las autoiensiones de los NET-7 EA anterio-
res, hasta T(NET). La necesidad del proceso
iterativo estd en el desconocimiento a priori,
en TINET-I), de la geomelria de llegada,
sobre la que se produce la fluencia de ia sec-
cion.

Supéngasc que la tfluencia en el intervalo
en curso produce, tras sumar e estado ins-
tantdneo en T(NET-I) vy el estado de auto-
tensidn generado de T(NET-I), a TINET),
un aumento de compresion en la fibra infe-
vior. La fn baja y aumenta el drea de com-
presion en [fuencia. Se itera hasta que la
geometria de partida sea tal que el estado de
autolension no baje la fn. Ei proceso conver-
ge en pocas iteraciones y su precisidn va
ligada a la de tos puntos de interpolacién de
tension.

2% 3.5 %o >
'oh dnT=dn0 -} ?
o)
i dn 40?’5 / ¢
§ 3 o/
I
h| df & vl 4a
2
o
oS 5/3 g |xm*w
a
£ A /
le ; 74
Y Ey ~ €c
1 S
10 %o 2 %o

Fig. 4. Justificacion del primer valor para dnT, al iterar,
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dnl dnl \\\\\ l
\\\\EUMPRESIDN dn?

+ pows [
ESTADD OF

DESCENSE OE LA

AUTOTENSION FIBRA NELITRA
| TONET-1) | T(NET)
SOLUCION INSTANTANEA SOLLCION DIFERIDA SOLUCION AL FINAL DEL INTERVALD

CASO 1: LA SDLUCION DIFERIDA NO OA TRACCIONES, HACE BAJAR LA
POSICION OE LA FIHRA NEUTRA. SE ITERA HASTA GLE EL VALOR dnl
Ot PARTIDA SEA IGUAL AL DE LLEGADA dnZ.

dnl dnl ///// dn2
TRACCION l
- ///// -

ESTADD TE ASCENSO DE LA
AUTOTENSION FIBRA NELTRA
| TCNET-1) . | T(NET)
SOLLCION INSTANTANEA SOLLCION OIFERIDA SOLUCION AL FINAL DEL INTERVALO

CASD 2: LA SOLUCION OIFERIDA OA TRACCIONES, HACE SUBIR LA
POSICION UE LA FIBRA NELTRA. SE ITERA TOMANDO VALORES COMO

dn2 ACTUAL = dn2 ANTERIOR + CANTO/CHPI-1)

PASO | PAST 2 PAST -1 PAST i

Al gl ),
n CANTG ' | A

dﬂz:W dn2= AT, o L

i —

o040
o TeeET-1) I
SOLUCION INSTANTANEA MO TRACCIRY M TRACCTON MO TRACCIIN TRACLIR

SOLUCIONES OIFERICAS EN CADA  PASO
ITERACION EN dn2

Fig. 5. Procesos iterativos de blsqueda de la fibra neutra.
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8.3. Segundo proceso iterativo

El segundo proceso iterativo cubre el caso
en que el estado de autotension de la solu-
cion diferida, da tracciones en el estado ini-
cial de partida, o sea, fa [n remonta.

Se supone una profundidad de fn variable
y creciente en cada paso del proceso. Para
cada profundidad supuesta, se establece el
EA al final de la etapa en curso, hasta que [a
geometrfa de partida produzca traccidn al
final del intervalo. Detectada ésta, se vuelve
al paso anterior, ¢s decir, el de la dltima geo-
metria que no da traccidon. O sea, si en el
paso i hay traccion, se recupera cl valor dn2
correspondiente al paso i~/ que no da trac-
ciones, es decir, dn2(i-1). Con este valor
dr2(i-1) se calcula la solucién diferida.

8.4. Ajuste delafn

Se garantiza la correspondencia entre el
plano de deformaciones y el de tensiones,

DEFORMACTONES

TCRET )

Celso Iglesias

pues hay pequefos desajustes de la fn obte-
nida con ambos planos.

1. Calcular la pendiente m del plano de
deformacién correspondiente al resui-
tado de sumar la solucidn instantdnea
mds la solucidn diferida, calculada con
dr2(i-1), obtenida por iteracion.

Calcular la [n media tension-deforma-
cton: xfid=(xfidl+xftd2)/2.

. Modificar las deformaciones totales,
obligando a que el plano de deforma-
cidn pasc por xftd. Para ello, sc trasla-
da paralelamente el plano de pendien-
te, m1, haciéndolo pasar por xfid.

DEsup(i} ~ D Einf(i) _ DE sup (I}

VS3H) + VI ftd1
@ + Vi) XAl 30}
DI_D2 . _DI

D4 D3 D4

4, Eliminar las tensiones totales en los
puntos de interpolacién, Pl, de tensio-

xftd2

TENSIONES

T(NET)

Fig. 6. Fibra neutra de tensiones y deformaciones.

0Esup( i)
xTtd}
DEFORMACIONES
TCNET)
DEinf{i:

_ BEsupt i}
P RRE
wftd xf4d2
PLAND OE DEFURMACIONES
AJUSTAOD
T(NET)
DEinfC 13

Fig. 7. Ajuste de la fibra neutra.
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nes por debajo de la nueva fn media,
xftd.

5. Fase siguiente del cdlculo instantdneo y
diferido, con [ xfid.

9. CALCULO A NIVEL
ESTRUCTURA

9.1. Entroduccion

El programa AUTOFLU calcula, a nivel
estructura, en el intervalo:

1. Al inicio: es la “solucion instantdiea, a
nivel estructura”.

2. Al linal, tras el EA: “solucion diferida,
a nivel estructira’.

Carga exterior

Aplicar una carga exterior a la estructura,

CALCULD DE LA SOLUCIDN INSTANTANEA
A NIVEL ESTRUCTLURA

Celso Iglesias

genera, en la etapa NET y nudo NNU, a
nivel seccion, los esfucrzos: XNa (NET,
NNU), XM(NET, NNU). Estos esfuerzos
impuestos, dan deformaciones de fluencia
en cada pudo, calcuiables imponiendo el EA
en TYNET), al final del intervalo.

Esfuerzos de compatibilidad

En el tiempo At, aparecen deformaciones
y curvaturas impuestas, en cada nudo de la
estructura. Al imponer la compatibilidad de
las coacciones exiernas, se obtienen los
esfuerzos seccionales de compatibilidad, a
nivel estructura: AXTL(NET,NNU), FLECS
(NET,NNU). Si la estructura es isostatica,
Jos esluerzos seccionales de compatibilidad
son nulos vy, simplemente, la ctapa dilerida
impone una ley de deformaciones y de giros
en la estructura. Los esfuerzos seccionales
de compatibilidad (AXTLS, FLECS) deben
afiadirse a partir de TYNET), para redistri-
buirfos a nivel transversal.

CALCULD DE LA SOLUCION OIFERIDA
A NIVEL RSTRUCTURA

]
TCRET-1) MNET TCHET ?
% t
_1 J
1 D
Fig. 8. Calculos a nivel estructura.
CARGA EXTERIOR
P
XNa¢ NET, NNUI)
XMFCNET - NN
TCNET-1) NET TOET) NET+1 TCNET+1)
%
J-t EOUILISRIT DE AUTOTENSION t) EOUILIBRIO 6 AUTOTENSION | €)%
AE, AW NE, Aw
( ) NET ( ' )NET+I
FAN FaY-
AXILSCNET, KNU) AXILSCNET+1, NN )
FLECS(NET NNU) FLECSONET+1 . NNL )

Fig. 9. Esfuerzos hiperestaticos de compatibilidad.
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0.2. Cialculo instantaneo a nivel estructura

El cdlculo mstantanco a nivel estructura,
s¢ hace con el programa SICAL, de elemen-
tos finitos, lipo barra espacial, con 6 grados
de libertad:

1. Solucion instantinea en el instante
TINET-1,NNU). Primer cilculo a nivel
estructura. Programa SICAL: QObten-
cién, en cada nudo de la estructura, de
los esfuerzos a nivel seccidn, a partir de
la carga exterior: PNET-I):
ANa(NET-1.NNU), XMf (NET-1,
NNU).

2. Solucidn instantdnea en el instante
TINET-1,NNU). Cdlculo a nivel sec-
cion. Obtencion, en los nudos de Ja
estructura, a partir de los esfuerzos
anteriores, de la solucidn instantdnea a
nivel seceidn.

3. Cdleulo eri cada nudo: Efecto TS.

4. Cdleulo de la solucidn instantdnea en
T(NET=I, NNU). Segundo cdlculo a

Celso Iglesias

nivel estruciura, con rigidez modificada
por fisuracion y TS, Final de la solucidn
instanldanea.

Se hacen dos cdiculos eldsticos, a nivel
estructura, para obtener flechas instantineas
correctas. La maltriz de rigidez de la estruc-
tura se calcula homogencizando a E(28). En
una estructura isostética, el segundo cdlculo,
con rigidez modificada por fisuracién y TS,
no cambia esfucrzos. En una hiperestdtica
influye la rigidez mediante los esfuerzos de
compatibilidad y los esfuerzos son menores
por menor rigidez de la estructura fisurada.

La solucidén instantdnea a nivel seccion,
da la fn en ese instante. Antes del segundo
cdleulo instantdnco, sc modifica la rigidez de
la estructura por TS. Se modifica 1a rigider a
flexion de cada nudo, de la barra; vy, por
tanto, la matriz de rigidez de la estructura.
Evaluar bien el efecto permite conectar el
calculo a nivel seccidn vy a nivel estructura.
La fibra de referencia para calcular la maltriz
de rigidez de la estructura es la del cdg de
cada nudo, en cada instante. Los esfucrzos

M
K1
CALCULO INSTANTANEG EN T{NET-1)
X
Fig. 10. Modificacion rigidez instantanea de la estructura.
PONET- }
TCNET~£) - E[]:D CARGA EXTERIR
R ANU e
! |
: S — o
! | ] i
Ll sweomer—1, e L_ijj_.) G2
Gl _L KNaC NET-1, N3} —
I |
RIGIDEZ Kt (? RIGIDEZ K2 (i,) TN T
i i

Fig. 11. Cdlculo instantaneo a nivel seccion y estructura.
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(XMfa,XNa) se aplican en el cdg GI del
nudo. La seccién se fisura y su cdg se con-
vierte en G2. Con la nueva posicién del cdg,
se calcula 1a matriz de rigidez K2, antes del
segundo célculo cldstico de fa estructura.
Ademds, se establece ¢l EA en (G2, obte-
niendo la deformacién y curvatura (Ae,Am).

9,3, Caleulo diferido a nivel estructura

El cdlculo diferido a nivel estructura se
hace con el programa SICAL, al final del
intervato. Calculada la solucidn instantdnea,
pasa el tiempo T(NET-1)-T(NET), calcu-
lando la solucidn diferida, a nivel seccidn, en
cada nudo, con el EA en T(NET). Se obtie-
ne la deformacion longitudinal DELTAEd
(NET,NNU) y la curvatura DELTAWd
(NET,NNU), en cl cdg, G2, de los nudos
NNU.

Los valores anteriores se introducen
como deformaciones impuestas. Si la
estructura es isostdtica, no cambian los
esfucrzos internos y s6lo supone una ley de
deformaciones y giros. Si es hiperestatica,
aparecen esfuerzos hiperestiticos de com-
patibilidad, por hiperestatismo a nivel sec-
cién, que modifican los esfuerzos en los
nudos, en T¢NET-I), v sus giros y deforma-
ciones:

1. Caleular solucién diferida en TINET-I,
NNU), a nivel seccion: EA.

2. Calcular solucion diferida en T(NET-,
NNU), a nivel estructura: Programa
SICAL.

e (Cdlculo en cada nudo, efecto TS.

e Calculo de la estructura con deforma-
ciones impuestas

DELTAEJ(NET,NNU)=
—DELTAEd(NET,NNU )+ DEFLS(NNU)

DELTAWJ(NET,NNU)=
=DELTAWJ(NET,NNU)+GIROS(NNU)

Lo anterior indica que, tras imponer el
EA, hay en T(NET) variacién de la Iny
cambia la rigidez de cada nudo y, por tanto,
Ja de cada barra. Hay que actualizar, ade-
mds, el efecto TS, que cambia la fn.

Celso Iglesias

El cdlculo a nivel estructura se hace impo-
niendo el resultado del EA DELTAEd
(NET,NNU), DELTAWd(NETNNU) en
cada nudo; y, si la estructura es hiperestatica
hay deformaciones de compatibilidad a nivel
estructura DEFLS(NNU), GIROS(NNU)
dependientes de los esfuerzos hiperestaticos
de compatibilidad, por hiperestatismo sec-
cional, AXILS (NNU), FLECS(NNU).

Para contar con estos esfuerzos hiperesta-
ticos, se itera, introduciendo en cada paso la
deformada isostdtica (DELTAEdDEL-
TAWD) vy la hiperestdtica (DEFLS,GIROS)
de compatibilidad, hasta obtener una defor-
mada hiperestatica (DEFLS, GIR0OS) igual
a la introducida,

Al iterar en (DEFLS,GIROS), se actuali-
za la fn en cada nudo v, en consecuencia, el
efecto TS del hormigén. Esto obfiga a actua-
lizar a su vez la matriz de rigidez de la
estructura en cada paso. Terminadas las ite-
raciones en el calculo, se pasa a la solucion
instantdnea de la ctapa siguiente.

9.4. Estructuras isostaticas

En estructuras isostdticas, los csfuerzos
hiperestaticos de compatibilidad AXILS
(NNU) y FLECS(NNU), son nulos, al no
haber coacciones hiperestdticas externas.
Los valores DEFLS(NNU) y GIROS(NNU)
lo son también y las deformaciones DEL-
TAEd (NETNNU), DELTAWA(NETNNU)
introducidas en cada nudo de la estructura,
permiten calcular la flecha en cada nudo, o
sea, se {rata de una simple integracion de
una ley de curvaturas impuestas sobre la
estructura.

9.5. Estructuras hiperestaticas

En estructuras hiperestdlicas, aparecen
fos esfuerzos hiperestdticos de compatibili-
dad AXILS(NNU} y FLECS(NNU) y dan
lugar a las deformaciones:

_ AXILS(NNU)
DEFSL(NNU} = E(28) ARE(NNU) 1)
GIROS(NNU) = -SRI,

~ B(28) INE(NNU)
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TONET ) NNLE
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N Nl

Q
o}

DELTARG(NET , M)

N

r——r DELTAECNET, NN

P

i

L1t b ¥} SOLUCION INSTANTANEA

PN

P
EEEE RN (H
AN Fay
MH

LA SOLUCION DIFERIDA DE T(MET-2) A TCNET-1) DA LEKGAR

AL MOMENTD HIPERESTATICO DE COMPATIBILIDAD AM

LA SILUCION DIFERIDA DE T(NET-1) A TCNET) DA LLIGAR

AL MIMENTO HIPERESTATI(D DE CRMPATIBILIDAD AM

TONET-1)

(Rl

AN
TCNET-2)

s

[BLE SE APLICA EM LA SOLLCION INSTANTANEA
HIPER {NET-1)

EN NET-1

[BE SE APLICA EN LA SOLUCION INSTANTANEA

(NET) EN NET

HIPER

T(NET)

L iy

[y 3
AHM (NET-1)

HIPER AN,

owP
wzpen ¢

NET)

Fig. 12. Viga empotrada-apoyada.

El tratamiento correcto de los esfuerzos
hiperestaticos de compatibilidad, obliga a
integrarlos en el cdleulo, desde la clapa en
que aparecen, y redistribuirlos como una
carga impuesta mas, desde ese momento.

En la viga empotrada-apoyada de la figu-
ra 12, obtenida ia solucién instantanea, con
carga en T(NET-2}, se obtiene un momento
hiperestatico, My. Pasa el tiempo At y en
T(NET-T), establecido el EA a nivel scccidn
y calculada la solucion diferida a nivel
estructura, se obtiene ¢l valor AM,5 M5
(NET-1).

9.6. Esfuerzos hiperestiticos
de compatibilidad, 2 nivel seccidén
Se opta por resolver este problema recu-
rriendo a un método aproximado:

COMP

1. Se calculan todos los AMy;ipe e (NET)
de cada etapa NET, de forma indepen-
diente, como si no hubiese interaccion
entre ellos,

Se relajan desde su aparicidn hasta el
instante de control.

Bl primer punto, acepta que los AM; ik
(B, generados en T¢J), con J<NET, no influ-
yen en el valor de AM; %% {(NET). La
estructura es transversalmente homogénea,
respecto a los momentos hiperestaticos de
compatibilidad. Esta hipdtesis e¢s aceptable,
al ser esfuerzos muy peqgueiios respecto a los
de 1a solucion mstantdnea (del orden del 5%
a 28 dias). De esta forma, se obtienen fle-
chas cxactas sumando la solucién instantd-
nea y las diferidas. Sin embargo, no se obtie-
ne una solucidn exacta en esfuerzos.

El punto segundo, aproxima la solucidn

ET( MET-1) NET lT(h&ﬂ
T T
coMP . Py
AN HIPER(NET 1) AN HIPER(NET)
£ouP _ coHp
A M HIPEE(NET 0 AM HIPER(NET}

| TCNET+1) | TCNET+2)
[ i
COMP cae
AN HIPEE(NETH) AN rpen (NET+2)
CoMp COMP
3
A M HmER(NETH AM HIPER(NETQ)

Fig. 13. Esquema de esfuerzos de compatibilidad.
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Celso iglesias

O
€=t
R(to, to)=1/Eclto}
R{to,to)
£ t
T(NET =t ¢ TONET )=t t

Fig. 14. Funcidn de relajacion.

en esfuerzos por relajacion, hasta el instante
de control T¢/):

COMP comp
AM qeer (INET,1 = AM R

T{NET)l x

R !T(NP,T],L‘ (32)

S S

|iNeT)]
Los esfucrzos se  multiplican  por
RIT(NET)L)J/E[T(NET)], cuyo calculo

obliga al de la funcion de relajacién, por
inversion de la de fluencia. Al obtener rela-
jaciones, a tiempo infinito, de los esfuerzos
hiperestdticos de compatibilidad a 28 dias,
del orden del 80%, a tiempo infinito aparece
un esfuerzo hiperestatico de compatibilidad
residual, de 5% x 20% o< 1%.

9.7. Esquema general del cileulo

El esquema general del programa AUTO-
FLU se basa en eslos pasos:

1. Definir fa geometria en cada nudo, dis-
cretizando en capas.

2. Especificar los instantes en guc entran
a colaborar, en cada nudo, cada una de

las capas.

3. Definir lag deformaciones diferidas y el
modelo de fluencia:

— Refraccidn diferencial: Valor a tiem-
po infinito.

— Fluencia: Coeficiente de fluencia.

4. Definir el modelo de TS.

5. Fichero SICAL.DAT, con la geome-
tria de la estructura.

. Fichero CARGAS.DAT, lista de hip6-
tesis de carga.

7. Fichero FI_MAMIN, base de datos
que almacena esfuerzos y desplaza-
mientos de las hipdtesis det célculo
instantaneo y diferido.

8. Fjecutar AUTOFLU: recurre a los
programas SICAL vy SICMOD, resi-
dentes en el sistema operativo, con la
instruccion CALL SYSTEM.

9. Combinar las hipdétesis del cdlcuto con
el programa MAMIN,

10. Manejo de resultados grafico-numeéri-
cos con el programa MAMIN.

10. TENSION-STIFFENING (TS)

10.1. Introduccion

Es sabido que, aunque se supere la resis-
tencia a traccion del hormigdn, éste colabora
cn la rigidez a nivel estructura, por transfe-
rencla de tensiones, entre armadura y hor-
migdn entre fisuras. Estimar bien la rigidez a
nivel seccidn influye en dos cosas:

1. Célculo correcto de esfuerzos internos
en los nudos de estructuras hiperestéti-
cas, donde interviene la rigidez.

2. Calculo correcto de las flechas y con-
trol de fisuracion, que en estructuras
isostdticas na depende de los esfuerzos
internos.
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10.2. Modelos implementados

Se han implementado dos modelos distintos:

1. Modelo de Gilbert (1988): Recibe ¢l
nombre de “Mérodo de la Seccion Fisu-
rada Media”, al obtener, con una férmu-
la empirica, un drea de hormigén en
traccidn, A, que contribuye a la rigidez.

Modelo de Cauvin (1991), basado en la

Teoria Cldsica de la Fisuracion, que
considera una armadura pasiva de trac-
cion virtual; A; adicional, que repre-
senta la contribucién del hormigdn
traccionado entre fisuras.

El programa AUTOFLU

sOlo tiene en

cuenta modelos en los que el estado tenso-
deformacional ¥ de [isuracién de la seccidn
basta para resolver el problema, transfor-
madndolo en un incremento virtual de drea
de hormigén o de acero, que aumenta rigi-
dez sin contribuir al equilibrio.

LECTURA DE OATDS PARA
CADA NUOD OE LA ESTRUCTURA

Celso lglesias

10.3. Conclusiones

Se suele admitir que e} efecto TS se man-
tiene constante, desde la fisuracidn cstabili-
zada, hasta la plastificacion del acero. Esto
eguivale a aceptar que alecta sélo al cdlculo
de flechas nstantancas v no al de [echas
diferidas, lo que se justifica si la distancia
entre fisuras no cambia mucho desde la
carga hasta rotura,

El programa AUTOFLU cuenta con el
efecto TS en carga instantdnea y en fases
diferidas. El control del aporte adicional
de rigidez es continuo, actualizando, en
cada paso, la matriz de rigidez de la
estructura, tanto al inicio como at final del
intervalo, La contribucion TS en fases
diferidas es pequefia, con variacién de
inercia de un 1% desde primera fisuracidn
hasta tiempo infinito, adoptando el mode-
lo de Cauvin.

t=T( 1) icontz=l

CALCULD A NIVEL ESTRUCTURA
CALCIRD ELASTICO INICIAL

CALL MODSIC

PROGRAMA SIC

AXTLSONNL
FLECSCNNLE

AL

MOCIFICAR RIGICEZ POR

CALCULD A NIVEL SECTION
SOLLICION INSTANTANEA

¥=T{1) NET=I

PROGRAMA ALTOFLL

KNaC 1, NNLD=AXTLSONNLD
XMF{ L, NNT )=FLECS{NNU )

FISURACION & TENSION-STIFFENING

NNLI=1, NNLOO

TENSION~STIFFENING EN CADA NLIDD
CALL CAUYIN

CALCLLO A NIVEL SECCION
SOLUCION DIFERIDA

TCLY A T(2)

PRUGRAMA  ALTOFLU

DELTAEMC 2, NNL)
DELTAWCC 2, NNL )

l

CALCLLD DIFERIDO CON
DEFORMACIONES DADAS

icont=2  CALL MOOSIC

CALCULO A NIVEL ESTRUCTURA

PROGRAMA SICAL

DELTAEd(2,NNLI
DELTAWA( 2, NNL )

DELTAE( 2, NNL=DEL TAEA( 2, NNLTDAHDEELSCONNLD

o] DELTAWAC 2, NNLD=DEL TAWA( 2, NNLIDHGIRISCNNLD

REFETIR HASTA ASEGURAR COMPATIBILIDAD
A NIVEL ESTRUCTURA

!

Organigrama N.2 4..
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1

CALCULO A NIVEL ESTRUCTURA
CALCULO ELASTICO T<2>

icont=3 CALL MOODSIC

PRGGRAMA SICAL

AXILSONNLD
FLECSCNNL

MODIFICAR RIGIDEZ POR
FISURACION & TENSION-STIFFENING

CALCULOD A NIVEL SECCION
SOLLCION INSTANTANEA

t=T(2) NET=2

PROGRAMA AUTOFLL

XNal 2, NNU =AXTLSCNNU O
XMFC2, NNT =FLECSCNNL )

NNLL= [, NNUOO

TENSION-STIFFENING EN CADA NUDD
CALL CALVIN

CALCULO A NIVEL SECCION
SOLUCION DIFERIDA

T(2) A T(3)

PR

OGRAMA AUTOFLU

DELTAE( 3, NNU )
DELTAWG{ 3,NNLI>

!

CALCULO A NIVEL ESTRUCTLRA
CALCULD DIFERIBO CON
DEFIRMACIONES DAOAS

PROGRAMA STCAL

DELTAEdC 3, NN
OELTAKWC 3, NNUD

|| OELTARA( 3, NNU )=0EL TAWG( 3, NNU DFGIRASCNNLD

DEL TAEC( 3, NNL )=0ELTAEG( 3, NNU )+ EFLSCNNLD

REFEYIR HASTA ASEGRAR CIMPATIBILIDAD
A NIVEL ESTRUCTLRA

icont=2 CALL MODSIC

1

CALCULO A NIVEL ESTRUCTLRA
CALCULD ELASTICD T<J-1)

icont=3 CALL MODSIC

PROGRAMA SICAL

AXILSONNLD
FLECSCNNU 3

MODIFICAR RIGIDEZ POR

CALCULD A NIVEL SECCION
SOLUCEON INSTANTANEA

£=TCJ~1) NET=J-1

PROGRAMA AUTOFLU

XNal J-1, NNUG =AXILSONNUD
XMf( J-1,NNT )=FLECS{NNUD

FISURACION & TENSION-STIFFENING

NNL=1, NNLIDO

TENSION-STIFFENING EN CAQA NUDO
CALL CAUVIN

CALCULD A NIVEL SECCION
SDLUCION DIFERIDA

TCJ-13 A T

PROGRAMA ALITOFLL)

DELTAEdC J, NNL)
OELTAWAC J, NNU 3

|

CALCULG A NIVEL ESTRUCTURA
CALCULO DIFERIOG CON
DEFEIRMACIONES DADAS

icont=2 CALL MODSIC

PROGRAMA SICAL

DELTAEAC 4, NNUD
OELTAWC J, NN

|| DELTAWGC J, NNU =EL TARAC 4, NNU D4+GIROSCNNLD

DELTAEDC J, NNU 3=DELTAE( .J, NN D+DEFLS NNLD

REPETIR HASTA ASEGURAR CIMPATIBILIDAD
A NIVEL ESTRUCTLRA

;

NI MMERD DE

J > ETAPAS TOTALES

@SZ

Organigrama N.2 4. (Continuacicn).
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do= U+

SOLUCION INSTANTANEA
NET = J

MATRIZ DE RIGIDEZ
igggiig CARGAS.DAT I SICAL FT_MAMIN
SICAL.DAT

CALCULD A NIVEL SECCION
SOLUCION INSTANTANEA

CALCULO DE TENSION-STIFFENING
MODELD DE CABVIN

MATRIZ OE RIGIDEZ
,EEEE% CARGAS . DAT SICAL FI_MAMIN
SICAL.DAT

SOLUCION DIFERIDA
NET = 1

CALCULD A NIVEL SECCIDN
EQUILIBRIYO DOE AUTOTENSION

oo [HwiRiz oE RIGIOEZ
OEFORM. IMPLESTAS
i cont=2 DEL TAEd~DEL TAWd STCAL FI_MAMIN

SICAL.OAT

CALCULD DE TENSION-STIFFENING OEFLS
MODELD DE CAUVIN GIRDS

OELTAEd = DELYAEQ+OEFLS
DELTAWd = OELTAWA+GIROS

ND

J = NUMET? MAMIN
MAMINALIX

SI

Organigrama N.° 5,
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CALCULD CARACTERISTICAS DE [AS SECCIONES
PROGRAMA AL
SICMOD INECNNL)
icont=2
EJECUTA SICAL INTERN
EJECUTA R DEFDRHﬁEIENéSTgﬁnﬂg EJECUTA SICAL INTERND
SICAL INICIAL LA T T NS CON CARGAS EXTERTORES
LEER EN SICAL.DAT i, NET,
DELTAWAC i -NET, NNL)) LEER EN CARGAS DAT
00 i=1,NNU o
! 0D i=l,NNU [0 i=1,NNU
AXILSC i) AXILSC i)
fECN 1S DEFLS i ) :
i DEFLSCE FLECSC )

Organigrama N.2 6,

11. RESULTADOS Sea una viga pretensada que no relrae, y

Y CONCLUSIONES sobre ella se hormigona una losa, con retrac-
cién a tiempo infinito, de 0,00035. Se supo-
11.1. Comprobacién a nivel seccion nen condiciones irreales, de colaboracién de
la losa en el instante cero (TC=0) de vida de
Ejemplo 1: Problema de retraccién la viga, y que ¢sta no retrac. Se comparan
diferencial los resultados obtenidos con el caso “mas

" 2,87 L

! J

N —t
_ R | __Jozo

~ =

0.8 a
j E €%%£fdo
a.os
-GG T DD 0.24 =
0.90
A= 0,77 A= 0,574 A = 1,3435
= . 1= 1,01
viga 6 - ?;?;?3 LosasI = 0,0019 Viga + Losa V = 0,8052
Vi= 1,069 V=V = 0,1 V'= 1,5948

Fig. 15. Viga prefabricada y losa in situ.
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razonable” de comienzo de colaboracion a
28 dias.

Tensiones [kplem?)
CAPA
FIBRA AUTOFLU| FLUSEC
LOSA SUP 0.3 ~-8,2
CAPA 2 INF -7.8 -10,8
VIGA SUPp +15,7 +21,9
CAPA 1 INF -5,2 -0,9

1. Se alcanzan valores asintdticos muy
ripidamente, ya que a los 250 dias se
obtiene mds del 90% de Ia tensidn
final.

2. Las tensiones tienden al resultado pre-
visto por FLUSEC.

El programa FI.USEC establece el EA en
un unico intervalo de tiempo. En retraccion
pura, equivale a que ésta es instantdnea, lo
que es falso. Es un problema de relajacidon
de tensiones y, en un unico intervalo de
tiempo, se obtiene una buena aproximacion
al dividir por el médulo eldstico de cada
capa. Se considera un médulo eldstico redu-
cido, de 2.800.000 t/m? para hormigédn
fck=400 kp/em? (3 dias de edad) igual en

TENSION

2
o kg/cm

15.0 +

18.0-

Celso iglesias

ambas capas, para colaboracién desde tiem-
Po cero.

El programa FLUSEC admite un nimero
indefinido de capas; pero si n=2:

Ayl +1y)
=g O

¢

__agA]Ag 33
S (33)

En la curva anterior casi toda la tensidn se
desarrolla en 500 dfas, por lo que se repre-
senta ahora esta curva cn cscala logarftmica.

1. Entre 1 y 5 dias, el aumento de tensién
es méds lento. Al concenlrar las tensio-
nes entre 2 instanles en el paso siguien-
te, la fluencia de esta autotensidn no
influye hasta el siguiente paso.

2. Al despreciar en la losa la fluencia de
las autotensiones, las Lensiones finales
que se obtendrian serfan triples de las
calculadas, ya que no tener en cuenta
la fluencia de las autotensiones es
como utilizar el modulo instantdneo.

3. La fluencia de las autotensiones tiene
dos efectos:

—~ Da oscilaciones en las curvas de ten-
sidn-tiempo.

VIGA {fibra superior)

{RPRESION

LESA
TRACCION FEDTA

VIGA {fibro inferlor)

T

TRACCEMN

TIEMPO
(dias)

250

750 1000

PROODLEMA OE RETRACCION DIFERENETAL

ESCALA NATURAL

Fig. 16. Variacion de la tension generada por retraccidn de la losa.
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TENCS}I_[IN vg/cn?

i5.0 -

0.0

/

Celsc Iglesias

YIGA (fibra superior)
EOHPRESION

LOSA
TRACCION MEOLA

TRAECION TIEMPI
(dias)

0,5 5

PROBLEMA DE RETRACCION DIFERENCIAL

ESCALA LOGARTTHICA

Fig. 17.

~ Acelera el efecto de las autotensio-
nes, hacia un Hmite,

. Las oscilaciones aparecen porque la losa
entra en traccién, y la deformacion ficticia
que tomarfa por fluencia si estuviese ais-
jada es un alargamiento, que va en senti-
do confrario al acortamiento por retrac-
cidn que toma la losa con el tiempo.

. La aceleracion hacia el limite asintético,
se produce al provenir la tension de 1a
diferencia de dos términos anteriores,
los cuales aumentan, aunque en sentido
contrario, seglin una misma cuiva de
fluencia. Al ser un limite asintético
menor que cualquiera de ambos por
separado, s¢ tiende mds rapido a ésle.

Se repite el cédlculo suponiendo que fa

edad de la viga, al empezar a colaborar la
losa, es TC=28 dias.

Como conclusiones mas importantes;

1.

Se obtienen resultados cldsicos en sec-
cién no fisurada y se comprucba
AUTOFLU.

A mayor edad de la viga al empezar a
colaborar la losa, ésta soporla traccio-
nes mayores. La compresién en la {ibra
de contacto es también mayor, mien-
tras que ia traccion en la fibra inferior
de la viga apenas varfa, ademds de ser
muy pequefia.

Se obtienen los resultados asintoticos
previstos por FLUSEC, dando éste una
cota superior, en ambos casos, de
AUTOFLU.

Las [6rmulas explicitas del equilibrio
de autotension, Iglesias (1995), podrian
incluirse en normas de cdiculo para
estimar una cota superior de ios efectos
dileridos.

Tensiones [kp/cm’]
CAPA
FIBRA |AUTOFLU| FLUSEC
LOSA SUP 7.9 -10,0
CAPA 2 INF -93 -12.5
VIGA SUP +19.,2 +25,9
CAPA 1 INF -6,3 5,2

Ejemplo 2: Problema de fluencia
diferencial

Se compara con la seccidn transversal de la
figura 3, el método simplificado de FLUSEC
y ¢l método general paso-a-paso, con funcion
de fluencia CEB-1990, de AUTQFLU:
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Celso Iglesias

SIG 2 G

Fig. 18. Seccion cajon, hormigonada en dos fases.

1. Con retraccidn pura, el cdlculo aproxi-
mado con FLUSEC y coeficiente de
fluencia 3, coincide con el cdlculo paso-
a-paso.

. El valor obtenido en t=0 con el progra-
ma FLUSEC, se aleja del cdlculo paso-
a-paso. Esto se debe a que, aunque la
relraccion es un fendmeno mds rapido
que Ja fluencia, no es instantdneo. Con
FLUSEC se concentra toda la defor-
macién en el instante inicial.

. En fluencia, se aproxima peor el resul-
tado paso-a-paso, con FLUSEC y con
coeficiente de fluencia 3. Con fos valo-
res reales 1,6 y 3,7 se obtienen idénti-
cos valores con FLUSEC y con AUTO-
FLU.

4

6.

. Los resuliados de FLUSEC en retrac-

cidén pura, coinciden con AUTOFLU,
al ser la retraccidon un fendmeno muy
rdpido en comparacién con la fluencia.
Por eso, el coeficiente de {luencia 3, en
FLUSEC, aproxima casi exactamente
el resultado de AUTOFLU.

. El problema de fluencia, sin embargo,

se distribuye en el tiempo y, por es0, s
mucho mads importanie conacer el
valor exacto de los cocficicnties de
fiuencia; si no los resultados no son
buenos.

A tiempo infinito, la fluencia compen-
sa casi exactamente la tension de trac-
cidon que provoca la retraccion diferen-

Probiema de flnencia

Tensiones [kpfem?]
Autoflu Flusee

Capa Fibra t=inf t=inf
=0 t=inf CF1=3 CF1=1,6
CI2=3 Cr2=37

LOSA

CAPA 2 C.G. 0.0 +4.5 +2.5 +4.7
CAJON SUP +27.8 +26,0 +26.8 +27,0
CAPA 1 INF +04,1 +94.4 +94.3 +94.2
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cial de la losa, respecto a la viga cajén 2. Integracion del diagrama momento-
que se supone no retrae. Esto es bas- curvatura

tante real, pucs debido a la deforma-
cion del pretensado y al ser un fenéme-
no rapido, sc¢ reduce mucho la
retraccion. Este resultado se obtiene, f= 6425771 cm
tanto en el cdlculo paso-a-paso, con

AUTOQFLU, como con las ecuaciones

Carga a 28 dias de edad. No tiene en
cuenta TS:

del EA, con FLUSEC. 3. Método del reglamento francés BAEL

7. Para fijar formulaciones normativas, Ancho losa superior (m) = 1,00
debe investigarse ¢l valor del coeficien-  Ancho de alma (m) = 1,00
te de fluencia para el cdlcuio simplifica- Canto total (m) = 1,00
do, lo que permitiria incorporar los Canto de losa (m) - 0,00

resultados en forma de deformaciones

impuestas (£,0), como una hipdtesis Cando il (m) = 0.9
més del cdlculo estructural. Luz de la viga (m) = 13,00
Carga permanente (MN/m) = 0,04
Carga variable (MN/m) = 0,00
y . fe28 (MPa) = 25
11.2. Comprobacion a nivel estructuxa
Ty (MPua) = 510
Se estudia ta viga biapoyada, de 15 m de ISO=1:HIPER =271
luz y carga de 4 t/m.
Acero inferior en centro de vano (em?) = 24,54
Acero superior en centro de vano (cn’} = 10,05

11.2.1. Caiculo de flechas instantaneas
Resultados:

1. Método de Branson Flecha instantinea debida a G

Carga a 28 dfas de edad. Tiene en cuenta 0 sea 17257
TS. Flecha diferida debida a G = 70,19 mm,
o sea 1/214

Flecha iotal debida a G

58,33 numn,

,T,E’Lr) _
( M= 0,063899

128,52 mm
1o = 0,063899 Ty + (1 - 0,063899) I, = 1670440.33 Tensién mdxima en el hormigén = 15,61 MPa

4
fo5%40%1500" _ 5954 o (n=15)

384 xEex ] Tension mdxima en el acero = 525,03 MPa

4 t/m

15,00 m !

I Asi=10.05 cm2

SECCIDN TRANSVERSAL I'm
[ hAs2=24,54 em2
(OEFICIENTE OE FLLENCIA=2,5

et |y

Fig. 19. Comprobacion a nivel estructura.
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4. Programa AUTOFLU, con TS 11.2.2. Cailculo diferido de flechas

Con TS vy carga a diferentes edades, se

Se realiza el caleulo aclivando TS, obtiene, con AUTOFLU, los resultados de

la figura 20.
Carga (dias} 8 13 18 23 28
Fiecha (cm) 5,8798 5,8382 58157 35,8012 5,7909

INFLLUENCIA DE LA EDAD DE PUESTA EN CARGA
SOBRE LA FLECHA DIFERIDA

FLECHA EN CENTRO DOE YANME
(CENTEMETROS Y 15,54
14.53 ; .
13.41 ELECHA OIFERIDA
13,28
12.85
5.88 5,84 3.81 S.80 5,75
I . } 5
SR G
FLECHA INSTANTANEA
EOAD OE PUESTA
EN EARGA
R S i e e
' 8 'y 1B 23 8
CARGA A 28 DIAS
FLECHA BN CENTRD O vAND
(CENTIMETROS )
12.85 )
5.79
TIEHPG
} 'l i {dias)
1248 613
Fig. 20.
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Si se carga a 28 dias, anulando TS:

Método Integracién | Bael {con TS){ AUTOFLU
fINST. | 6,425771| 5,833 6,9535
{ TOTAL - 12,852 14,7049

11.2.3. Viga empotrada-apoyada

Se resuelve, con AUTOFLU, una viga de
I5 m de luz y carga de 4 t/m, empotrada-
apoyada. Se resumen los resultados de fle-
chas y esfuerzos obtenidos en la estructura

estudiada. El coeficiente de fluencia es 2,5,

Puesta en Flecha Momento de
carga a maxima empotramiento
28 dias total {(mm} (mt)
t = 28 dias 24,1 -112,7
{ = 1613 dias 56,8 -105,6

11.3. Contrastacién experimental

11.3.1. Introduccion

Para comprobar AUTOFLU, se compara
con los ensayos de Serrd (1994), que ensaya
una serie de vigas biapoyadas, todas de la
misma juz (3,60 m). Se elige la viga C24, de
la 2.* serie, cargada a 28 dias. El coeficiente
de fluencia €s ¢ (toe0) = 3,91 y deducido de

lag curvas experimentales.

Celso Iglesias

Carga aplicada: 2P = 2,962 1

Caracteristicas de los materiales:

fy = 230 t/m?
ty =28 dias HR =75%

fq = 2.000 t/m?
(P (t;),t,_.,) = 3,91

El Cédige Modelo CEB-1990 define la
deformacién de retraccion:

Eqy (1(ht) = SCSB (t"lﬁ)

Donde g, es el valor asintdtico de la
retraccidn, a tiempo infinito. Segiin la curva
de retraccion de la probeta PT4 del ensayo
de fluencia a 28 dias, C24, el valor de
retraccion que habria que considerar serfa
£ = 450 pe.

1. Fiechas instantdneas, totales y diferi-
das.

2. Deformacion en la fibra superior del
hormigon.

3. Deformacion de ta armadura traccio-
nada.

4. Evolucidn de la curvatura seccional.

5. Evolucidn de la posicion de ia fn de fa
seccion,

11.3.2. Resultados de AUTOFLU

Se modeliza ta viga biapoyada, C24, como
se indica en la figura 19 y se compara con los
resultados obtenidos por Serrd.

NN

SECCION TRANSVERSAL
{OEFICIENTE OE FLLENCIA=2,5

4 t/m
h
15.00 m |
[ Asi=24 .54 cmd
im
i Lo As2=24 .54 cm2

Ly el

Fig. 21. Viga empotrada-apoyada.
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P
1®|®|$|®|@|®1®! :®;|

NI 5 o
- 180cm———~l-90—-’u

2P=29.62 kN
fck=20 MPa
0,03
fct=2,3 MPa
] Ast=10.05 an
SECCION TRANSVERSAL 0,30
0 _{ As2=24.54 cm?
0,03
0,20
Fig. 22. Modelizacién de la viga ensayada.
Ensayos de Serra AUTOFLU
£, = 450 pe g (lp,l.) = 3.91 1, = 28 dias £, = variable & (tpt.) = 3,51 1y = 28 dias
Flecha instantdnea (mm) 4,85 Retraccidn Flechas (mm)
Flecha diferida (mm) 5.11 {pe] Instantanea Diferida Total
Flecha total (mm) 9,96 £ = 300 3,65 4,36 8,01
€ = 400 3,74 4.61 8,35
€ = 450 3,79 4,70 8,49
£, = 300 3,84 4,78 8,02
£, = 600 3,93 4,96 8,89

AUTOFLU Deformacion del
£, = variable hormigin comprimido [pz]
eo) = 3.9 £ [ne] AUTOFLU
9 (taee) = 391 Sered
1 = 28 dias 300 400 450 500 600
Instantanca 325 315 354 373 392 430
Diferida 775 572 624 051 676 729
Total 1100 387 978 1024 1008 1159
HORMIGON Y ACEROQ - 4¢ Trimestre 1997 55
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AUTOFLU Deformacién de la
£, = variable armadura traccionada [pe}
0 {fg,00) = 3,91 Serri & [pe] AUTOFLU
ty = 28 dias 300 400 450 500 600
Instantanea 600 504 526 538 549 571
Diferida 200 247 224 214 204 185
Total 800 751 750 752 753 756
AUTOFLU Curvatura
£ = variable seccional {pg]
 (tge0) = 391 Serrd g [pne] AUTOFLU
ty = 28 dias 300 400 450 500 600
Instantdnea 4000 2533 2591 2620 2650 2708
Diferica 3500 3023 3132 3188 3243 3358
Total 7500 5556 5723 5808 5893 6066

PROFUNDIDAD DE LA FIBRA NEUTRA xft

t=0 £ N xft [nm]

Serra 325 600 949
£ = 300 e 315 504 103,8
£ = 400 e 354 526 108,06
£, = 450 pe 373 538 110.5
£ = 500 pe 392 549 112,5
&, = 000 pe 430 571 116,0

t=eo £, g  |xft [mm]

Serra 1100 800 1563
£ = 300 pe 887 751 146,2
€ = 400 pe 978 750 152,8
€ = 450 pe 1024 752 1557
€ = 500 pe 1068 753 1584
€e = 000 pe 1159 756 1634

56 HORMIGON Y ACERQ - 4? Trimestre 1397
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EVOLUTION DE LA FLECHA TOTAL MEDTOA EN LA SECCION CENTRAL
(HILIMETROS }

g.49 v

TIEMFO
! -
A (ains)
Z0 293 343 523 703 ae3 1246 1613
EYOLUCTION DE LA PROFUNDIOAD DE LA FIDRA NRUTRA OB DEFDORMACIONES
(MILIMETRUS ) AUTOFL L
Ces = 450F€
185.7 —{
110,5
TIEMPD
; {dias)
1Gi3
Figura 23.
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11

.3. Conclusiones

1. La flecha instantdnea calculada con g =
= 450 pe (3,79 mm) difiere de la del ensa-
yo (4,85 mun). La rigidizacion por TS es
excesiva en la subrutina CAUVIN de
AUTOFLU. Comparando con el resul-
tado previo cn la viga de 15 m y carga
préxima a rotura, el efecto TS se aproxi-
ma mejor con niveles de carga altos.

2. Importancia de aproximar bien el efec-
to TS para evaluar correctamente la
flecha instantdnea y la flecha total.

3. La flecha diferida con AUTOFLU
(4,70 mm) es menor que fa de los ensa-
yos (5,11 mm). Se calcula con diferen-
tes €, para horquillar su influencia,
obteniendo flechas iguales para g
altos.

4, El cilculo con AUTOFLU y los ensa-
yos muestran gue la variacioén de ten-
sién por fluencia, en las armaduras
pasivas, cs pequeiia, siendo una hipéte-
sis aceptable en métodos simplificados.

5. La hipétesis de variacién de profundi-
dad de 1a fn de AUTQOFLU en fluencia,

Celso Iglesias

confirma que, en vigas prefisuradas (fn
de tension y deformacién coincidentes),
fa hipotesis de constancia de posicion de
la fn es, cuando menos, cuestionable.

11.4. Un ejemplo reak: Puente
sobre el Andarax (Almeria)

Se resumen a continuacidon los resultados
obtenidos para este puente, de hormigdn
armado, de 6 vanos de 23 metros de luz, y
canto 1,00 m.

Flechas en el centro del vano lateral
Método EH-91 | AUTOFLU
{cm) (cin)
t=0 6,80 6,83
{=inf 11,93 13,48

CP(t=inf) = CM + (,75(PPusv) +
+ 0,25 (PP por fases)
flecha (t=inf) = flecha (CP t=0) +
+ ftecha (CP t=int)

COEFICIENTE DE FLUENCIA =2

PUENTE SOBRE EL RIO ANDARAX (ALMERIA)

Resultado final a 1.613 dias

Peso propio + carga muerta a 28 dias

Hormigén armado 23+23423+23+23423
Canto = 1,00 m

FLECHAS VERTICALES SOBRE ESTRUCTURA DEFINITIVA

0,0683

0,1348

oy

LIl 15l $.80 L

% o3

PAVIMENTD

W 607
rors /é[
——ct

T
el

SECCION DE DINTEL

e |

Figura 24.
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Celso lgiesias

PUENTE SOBRE EL RIO ANDARAX (ALMERIA)

- Peso propio + carga muerta a 28 dias
—— Resultado final a 1.613 dfas

HORMIGON ARMADG
23+23423423423423
Canto = 1,00 m

1206,5
APROX. -5%
1150,5
RN [y W PR A (SRR RN E R TEEE N
]
/ APROX. +3%
V
MOMENTOS FLECTORES 1192,8
e SOBRE ESTRUCTURA DEFINITIVA 4
1225.5
Figura 25.

12. DESARROLLOS FUTURGS

1.

6.

Estudio de gradientes térmicos varia-
bles en el tientpo, incluidos en ef calcu-
lo a nivel seccidn, con el EA,

Estudio de modelos de retraccidn y
fluencia que sean variables con la pro-
fundidad de fa fibra considerada en el
canto.

. Modelos en los que ¢l EA se establezca

con una hipotesis diferente a la Ley de
Navier.

Formulacion variacional del EA, con
modelizacion mixta multicapa-multifi-
bra.

Extension del programa AUTOFLU a
modetos multifibra, con efectos diferi-
dos en planos verticales y horizontales.

Establecer modelos multicapa-multifi-
bra en los que se simulen conectadores
flexibles, con deslizamiento relativo
entre capas de acero y hormigon, ade-
mas de eventuales despegues.

. Estudio de criterios

7. Generalizar el modelo al cédlculo en

rotura, es decir, con leyes de elasticidad
no lineales para los materiales.

. Efectos no lineales ligados a hipdtesis

de pequefias deformaciones con gran-
des desplazamientos; y generalizacion
de la formulacidn para cables de pre-
tensado exterior.

normativos e
estructuras mixlas que, particularizan-
do la formulacién del EA, con interva-
lo de tiempo tnico, cstablezca cotas
superiores de efectos diferidos de
retraccidn, fluencia y temperatura.
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RESUMEN

Este trabajo es el resumen de una tesis
doctoral cuyo objetivo es establecer un
medelo de calculo de estructuras en servicio,
teniendo en cuenta los efectos diferidos de
fluencia y deformaciones autoinducidas e
impuestas. Se adopta el modelo multicapa,
con la hipdtesis de Navier, que relaciona el
calculo local a “nivel seccidén™ con el célculo
alobal a “nivel estructura”. El modelo multi-
capa permite considerar a fisuracién a nivel
seccional; si bien es cierto que, al admitir
solo fisuracion de tipo vertical, limita su
aplicacidn a vigas en flexién. Se considera cl
efecto Tension-Stiffening con un método
paso-a-paso, que eslablece el “equilibrio de
autotension” en cada intervalo temporal,
algoritmo encuadrable dentre de los méto-
dos de relajacion de tensiones. La impile-
mentacidn del mismo condujo a un modelo,
que s¢ comprucba a nivel scecidn, a nivel
estructura y se contrasta con ensayos reales
de fiuencia.
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Estudio de efectos diferidos

SUMMARY

This paper summarizes the principal
results of a thesis whose objective is to set
up a model for the service analysis of con-
crete structures, accounting for delayed
effects of creep and self-induced and supe-
rimposed deformations.

The multilayer model is developed assu-
ming the Navier Law wich relates the analy-
sis at a “cross-section level” with the global
analysis at a “structure level”. The multila-
yer model permits to take into account crac-

Celso Iglesias

king at a “cross-scction level”, although the
assumption of vertical cracking restricts its
application to beams in bending.

The tension-stiffening effect is considered
in a general slep-by-step analysis, establis-
hing the self-stress equilibrium in every time
interval. This method of analysis may be
classified among stress refaxation procedu-
res, from which follows the implementation
of a model, that has been checked at a sec-
tion level, at a structure level and compared
with creep tests.
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La Comisién de Materiales y Sistemas de Pretensado de la Fédération Interna-
tionale de la Précontrainte (FIP) ha nombrado a Manuel Elices Calafat director del
Comité sobre “Tolerancia al Daiio de Aceros de Pretensar”. El Comité estd cons-
tituido por representantes de la industria, empresas consultoras de ingenieria,
empresas constructoras y centros de investigacion de Europa, Estados Unidos y
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rancia al dafio de accros de preteusar.
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1. INTRODUCCION

El presente articulo tiene por objeto des-
cribir os aspectos fundamentales y las con-
clusiones de mayor relevancia del proceso
de control del atirantamiento del IV puente
sobre el rio Guadiana, a su paso por Ba-
dajoz.

La exposicidn se estructurard en 7 aparta-
dos, dedicdndosc cste primero a realizar un
encaje cronoldgico de las diversas etapas y
entes que han participado en el Proyecto, la
Construccion y la Direccidn de Obra del
Puente.

En ¢l segundo apartado, se realizard una
breve descripcion de la obra, que aporte al
lector un conocimiento minimo de la estrue-
tura, suficiente para valorar la importancia
de la misma y el interés de seguir feyendo
los restantes epigrafes.

El tercer apartado se destina a la descrip-
cién de la instrumentacion propiamente
dicha, tanto en sus aspectos de adquisicion,
como de manipulacidn, registro y presenta-
cion de datos.

El grueso del trabajo de seguimiento y
control realizado por los autores, dentro del
marco estricto del atirantamiento, se¢ desa-
rrolla en los epigrafes 4 a 6, mencionando
los aspectos fundamentales del establect-

IDEAM, S.A.

miento del plan de tesado, y las labores rea-
lizadas, tanto a pie de obra como en la ofici-
na central.

En el ditimo apartado se establecerdn las
conclusiones mads significativas, que se han
sintetizado tras valorar el trabajo realizado.

El puente atirantado de Badajoz fue obje-
to de un concurso de ideas, por parte del
Ayuntamiento de dicha ciudad, en el afio
1990. Como consecuencia del mismo, resui-
taron premiados los hermanos Francisco y
Ramon Sanchez de Ledn. Para la realizacion
del disefio estructural deflinitivo, contactaron
con IDEAM, S.A., en la que los autores del
articulo colaboraron en la redaccion dei Pro-
veclo Base.

Con dicho proyecto, la Junta de Extrema-
dura realizd la licitacidn, con admision de
variantes, resultando adjudicataria la UTE
formada por DRAGADOS y FOMENTO
DE CONSTRUCCIONES Y CONTRA-
TAS. Los Servicios Téenicos de Fomento de
Construcciones y Contratas redactaron el
Proyecto de Consiruecidon definitivo, firma-
da por D. Enrigue Bofill de la Cierva, D.
José Luis Alvarez Poyatos y . José Ignacio
Gonzdlez Esteban. La obra comenzd, a {ina-
les del afio 1992, bajo la Dircccidon de D.
Antonio Gomez Gutiérrez, por parte de ia
Conscjerfa de Obras Publicas, Urbanismo y
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Medio Ambiente, de la Junta de Extrema-
dura. IDEAM, S.A. fue adjudicataria de la
Asistencia Técnica a la Direccidn de Obra,
incluyendo la supervision del proyecto de
Construccion, redactado por la constructora,
y contando a pie de obra con la presencia de
D. Javier Marco Ventura. La inauguracion
de la obra se realizd en diciembre de 1994.

2. DESCRIPCION DEL PUENTE

La figura 1 recoge las magnitudes funda-
mentales de la estructura. Se trata de un
puente atirantado, con un vano principal, de
136 metros de luz; uno de compensacion, de
88 m; y otro de retenida, de 32 m. Estos tres
vanos atirantados se completan con un via-
ducto de acceso, formado por seis vanos, de
32 metros cada uno, consiruidos en continui-
dad con la zona atirantada, La longitud total
del tablero, entre juntas, cs de 452 metros.

La plataforma tienc un ancho total de 23
metros, que se materializan mediante un
cajén central, de 11,40 metros en corona-
citn, y dos voladizos laterales, de 5,80 m
cada uno, sustentados mediante costillas
metélicas cada cuatro metros, y losa de hor-
migén armado, de 20 cm de espesor. El
cajén central es continuo a lo largo de todo
el tablero, presentando dimensiones cxte-
riores constantes; si bien es monocelular en
la zona atirantada (Figura 1) y bicelular en
los vanos de acceso, por la adicidn de un
alma central. El ancho del cajon, en su
fondo, es de 8 metros, y el canto en ¢l ¢je es
de 2,114 m.

La pila principal estd formada por un
pértico en A, de 81,20 metros de allura
sobre la cimentacién. La separacion médxima
entre caras extcriores de fustes es de 39,6
metros. Los fustes son de seccién variable,
aproximadamente cuadrada, con unos reba-
jes en las caras longitudinales. Las dimen-
siones exleriores varian entre unos 5,80 my
3,40 m. A nivel de cimentacion se arriostran
mediante un travesafio de 5 m de canto. En
su coronacién, la pila abraza una célula
metélica, para ¢l anclaje de tirantes,
mediantle recrecido transversal y macizado
de los fustes, seglin se aprecia en la figura 1.
La célula tiene un ancho transversal cons-
tante, de 1,50 mn, con dimensiones longitudi-

José Manuel Gonzalez Barcina
Francisco Millanes Mato

nales variables entre 4 y 5,4 m en ¢l sentido
Jongitudinal. La altura de dicha célula es de
unos 15 m.

El tablero apoya, a nivel de la pila princi-
pal, por medio de una estructura metdlica
espacial, capaz de rccoger, ademds dc las
cargas verticales, los esfuerzos longitudina-
les de desequilibrio entre vanos y los trans-
versales de viento.

El atirantamiento se realiza, en plano
tinico, mediante 28 cables, anclados en ¢l eje
del tablero, cada 8 m. El anclaje en pila se
realiza en la célula metdlica, con una separa-
cién media entre anclajes, de 85,0 cm.

La construccién del puente se ha efectua-
do independizando al maximo los distintos
trabajos de tablero, pila y atirantamiento. El
tablero se construyd ejecutando primero el
cajon central, mediante el proceso de vanos
sucesivos con cimbra autolanzable, constru-
yendo un vano completo, mas una ménsula
de compensacién correspondiente al vano
siguiente. Para la utilizacion de este procedi-
miento, en la zona atirantada se dispusieron
pilas provisionales cada 32 m, que soporta-
ban el tablero hasta su posterior desapeo
durante la fase de tesado de tirantes.

Los voladizos laterales se simultancaron a
la cjecucion del cajon central, con un retraso
de unos dos vanos. Para la ¢jecucion de los
mismos, se colocaban primero las costillas
metalicas, posteriormente unas prelosas
semirresistentes y, por ilimo, la armadura
superior y el hormigén “in situ” (véase figu-
ra 2). La construccidn de la pila se realizé
mediante encofrado trepante, con médulos
de unos 4 m, simultanedndose con la ejecu-
cién dei tablero.

La instalacidn y el tesado de los tirantes
se efectud una vez construido el tablero
completo, incluidos los voladizos laterales vy,
por supuesto, la pifa principal. Se procedio a
fa colocacién y tesado de fos tirantes, desde
los mas proximos a la pila, avanzando hacia
el exterior. El tesado se realizd toron a
torén, por fuerza, Los primeros torones de
cada tirante se tesaron inmediatamente des-
pués del enfilado (torones portantes}.
Alcanzado un ndmero suficieate de los mis-
mos, aproximadamente el tercio del total,
de forma que fueran capaces de soportar el
peso del resto de los torones, se enfilaban
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Fig. 2. Vista del Proceso Constructivo.

los demds. sucesivamente, para proceder a
su tesado una vez colocados todos cilos
(torones no portantes). El tesado de los
tirantes se realizé completamente toron a
torén, hasta la fucrza final del tirante com-
pleto, sin reglaje o retesado posterior, con el
gato mditiple. Este procedimiento sc aplico
por primera vez ¢n Espafia, hasta donde los
autores conocen, con éxito, gracias al alto
erado de tecnificacion de la obira, ia ilusion
y empefio de todos los participantes y nos
gustarfa creer que, en alguna medida, pra-
cias al proceso de control y seguimiento que
aqui sc describe.

3. INSTRUMENTACION DISPUESTA

Desde ¢l punto de vista estricto, cabe
considerar como instrumentacién, solo el
conjunto de sensores y aparatos de medida
colocados para ¢t seguimiento durante la
fase de tesado de tirantes. De forma mas
amplia, cabe considerar en este apartado,
todo el conjunto de adquisicion de datos
previos para ta caracterizacion de los mate-

José Manuet Gonzdlez Barcina
Francisco Millanas Mato

riales empleados en la obra, con gran reper-
cusion posterior en el éxito del tesado,
COMmMo Som;

» Densidades de los materiales emplea-
dos, fundamentalmente hormigones.

s Pesos de las distintas partes de la obra
ejecutada,

» Modulos de deformacion de los hormi-
aones.

Madulo de deformacién del acero de
tirantes.

La determinacién de pesos presenta pay-
ticular importancia, por cuanto las densida-
des, cuantfas y los inevitables errores de
ejecucion (sobreespesores), arrojan un peso
final del tablero normalmente mayor que el
nominal, requiriendo la definicion de las
fuerzas de tesado conforme al peso real,
con objeto de que el estado de carga per-
manente sea el supuesto en el dimensiona-
miento del tablero. En los apartados
siguientes sc incidird mas ampliamentc en
este aspecto.

La determinacién de los moédulos de
deformacion, permite ajustar los modelos de
cdlculo, y la interpretacion de la respucsta
de la estructura medida en la fase de tesado.
En el caso de tesado por luerza, como s¢
realizé en el puente de Badajoz, la delini-
cién de los modulos de deformacidn del
acero no es tan critica como en el caso de
tesado por longitud. Por lo tanto, sc opero
con los pardmetros suministrados por el
fabricanle, con un minimo contrasie adicio-
nal que cabria encuadrar en el control de
cafidad general de Ta obra.

La instrumentacién que podiamos deno-
minar mecanizada, abarca un amplio con-
junto de medidas, en la doble vertiente de
datos para el tesado, y control de la evolu-
cién del mismo. La instrumentacion realiza-
¢a puede estructurarse en los siguienies
grandes grupos:

1. Control térmico.
2 Meclida de axiles en tirantes.
3. Medida de reacciones de apoyos.

4. Control tenso-deformacional y otres.
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Ademas de estos apartados, y fuera de 1o
que habitualmente se define como instru-
mentacion, se realizaron los oportunos con-
troles topogrédficos, que cabe mencionar
aqui porque se trataron con el mismo rigor y
sistemética que las medidas mecanizadas.

A continuacién se detallan los puntos de
medida y scnsores dispuestos, segin cada
una de los apartados anteriores. La instru-
mentacién fue desarrollada por IIC (Inge-
nierfa de Instrumentacién y Control), que
ademas de disponer los equipos de lectura,
confecciond un programa automadtico de
adquisicidn de datos, con capacidad para la
conversion de las lecturas eléctricas en uni-
dades de ingenierfa, y agrupacién de las
medidas individuales en los pardmetros
ingenieriles (temperaturas medias y gradien-
tes). Posteriormente, se comentaradn con
mayor amplitud las capacidades del progra-
ma; pero cabe mencionar, desde ahora, que a
la vez que se agrupaban medidas en tiempo
real, se presentaban los pardmetros [unda-
mentales mediante pantallas resumen, en las
que se apoyard la descripeidn de los sensores
instalados dado que, al final, la instrumenta-
cién no puede limitarsc a proporcionar nna
coleccion de medidas individuales, sino que
deberd dar directamente los pardmetros
necesarios para la construccion y ef control.

Seccion i_‘

José Manuel Gonzalez Barcina
Francisco Millanes Mato

3.1. Control Térmico

Los paramentos térmicos fundamentales
para la fijacidn de la fuerza de tesado, y el
control de la evolucion del mismo son:

Temperatura media de tirantes.

Temperatura media de tablero.

Temperatura media de pilas.

Gradiente térmico en 1ablero.

Gradiente térmico en pila.

Ademds, se registré la temperatura
ambiente, como pardmetro fundamental
para los estudios de correlacién y contraste
con las otras cinco medidas. Para realizar
esta medida se dispuso un tnico sensor, ade-
cuadamente protegido del soleamiento,

La medida de la temperatura en tirantes,
se realizdé mediante [a insfrumentacion de
cuatro de cllos, con dos sensores cada uno.
Con objeto de calibrar la lectura de los mis-
mos, se realizaron las oportunas pruchas
previas, con la instalacién de un mayor
nimero de sensores y a diferentes alturas
del tirante. Los resultados de estos ensayos
permiticron reducir ¢l nimero de sensores
definitivos y fa ponderacién de sus lecturas.
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Fig. 4. Datos 1érmicos.

Para la instrumentacion térmica del table-
ro, se dispusieron 18 sensores, repartidos en
tres secciones del cajon. La primera seccion
se instrumentd mediante 10 termometros, y
cada una de las otras dos mediante otros
cuatro. Las pruebas previas de calibracion,
permitieron reducir la lectura automatica,
durante el tesado, a 10 sensorcs de los 18
instalados. La figura 3 muestra € esquema
de disposicion de termdmetros en la seccion
transversal del tablero.

La medida de la temperatura en la pila
principal, se realizé mediante instrumenta-
cién de tres secciones por fuste, dos de ellas
con cuatro sensores, y la tercera con seis. En
total, se dispusicron 28 termémetros, La
medida automética continua se¢ limitd, final-
mente, a 3 secciones completas.

La figura 4 reproduce la pantalla resumen
de lecturas térmicas que presentaba el pro-
grama de adquisicion de datos. Se aprecia
que sélo figura la informacién relevante,
agregada y en unidades ingenieriles (tempe-
raturas medias y gradientes).

3.2. Medida de axiles en tirantes

La medida de axiles en tirantes se realizd
mediante la disposicion de bandas extensomé-

tricas, en niimero de 10 por tirante, en cada
uno de los 28 existentes. Se dispusicron tres
torones instrumentados, con tres bandas cada
uno, y una banda adicional de compensacion.
La figura 5 muestra la instalacion tipica.

Fig. 5. Bandas extensomeétricas en tirantes.
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La lectura automatica se dimensioné para
un maximo de 12 tirantes simultdneos. A
medida que se instalaban nuevos tirantes, se
iba desconectando alguno de los anteriores,
dejando dos cables con instrumentacién con-
tinua a lo largo de todo el tesado. La figura 6
reproduce la pantalla resumen del programa
de instrumentacién, con capacidad para
mostrar el axil de todos los tirantes, en uni-
dades de fuerza.

3.3. Medida de reacciones en apoyos

I.a zona atirantada del tablero se constru-
y0 sobre pilas provisionales. A medida que
se tesaban los tirantes, se iba produciendo la
descarga de dichas pilas, y su posterior desa-
peo. Para el control def proceso, y la valora-
cidn del resultado final, se instrumentaron
tres de las seis pilas provisionales, y todos
los apoyos definitivos de la zona atirantada.
La lectura de reacciones se realizo mediante
apoyos instrumentados, tipo POT, en nime-
ro total de seis.

El apoyo del tablero en la pila principal se
realiza mediante una cstructura metdlica
espacial, formada por dos tripodes. La lectu-
ra de reacciones en esta pila se realizd

José Manuel Gonzélez Barcina
Francisco Millanes Mato

mediante la disposicién de 18 bandas exten-
sométricas, 2 por fuste, més una de compen-
sacion. La figura 7 reproduce la pantalia
resumen correspondiente a las medidas de
dicha pila.

3.4. Controles tenso-deformacionales
¥ otros

Aparte de las medidas antes relacionadas,
se completd la instrumentacion mediante
otra serie de controles adicionales, para el
contraste de hipdtesis de célculo. Se midie-
ron deformaciones en la célula metédlica,
para estudiar el reparto de tensiones hori-
zontales y verticales. También se estudio el
efecto de difusién horizontal de los axiles de
tirante, en la losa superior del tablero,
mediante bandas extensométricas para ¢l
hormigén. Asi mismo, se dispusieron flexi-
metros en la unién célula-pila, para medir
posibles corrimientos relativos en la cone-
xion.

Para la lectura de todas las medidas en un
plazo razonablemente corto, se dispuso una
red de adquisicién, gobernada por un orde-
nador central. Dicha red contaba con un a
capacidad para la lectura simultdnea de 20
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nodos, con 10 canales cada uno; esto es, 200 y hora, fue de gran utilidad para la elabora-
canales simultdneos. Il ndmero total de cién de los dossieres de tesado que poste-
canales lefdos fue de 355; csto es, 36 nodos. riormente se comentan.

De los 20 nodos simultianeos, 10 estuvieron
fijos durante todo el tesado, y otros 10 se
iban conectando y desconectando segin
avanzaba cl tesado de tirantes (12 tirantes 4. PLAN DFE TESADO

simultdneos, 2 fijos).
El plan de tesado consiste, normalmente,

La empresa IIC clabord un programa de en dar respuesta a los siguientes puntos:
adquisicidén, con manipulacion de lecturas,
con capacidad de transformar las medidas ¢ Definicion del orden de tesado y desa-
eléctricas en unidades de ingenieria, peos.

mediante pardmetros configurables. El pro-
grama Hevaba un registro histérico de lectu-
ras, en el doble sistema de unidades (eléctri-

e Evaluacion de las fuerzas que hay que
aplicar a cada tirante.

cofingenieril), y tenfa capacidad grafica para e Evaluacion de las correcciones de la
representar los registros del archivo histdri- fuerza antes definida, segtn los pard-
co. La presentacion de los datos se realizo metros térmicos.

siempre mediante pantallas resumen, como

las mostradas en las figuras precedentes. A No obstante, antes de responder a estas
través de estas pantallas, podia profundizarse preguntas, deben tomarse nna serie de deci-
hasta el nivel del sensor, para la comproba- siones que, en cierta medida, condicionan y
cidn de fas medidas elementales y su estado, modifican el plan de tesado. En particular,
Ademds, y como resumen agregado funda- debe establecerse una tecnologia de tesado,
mental para todos los procesos de decision y y un estado final de carga permanente. FEn
control, se elabord una pantalia resumen glo- relacion con el primer punto, se decidio rea-
bal, que se muestra en la figura 8. Dicha pan- lizar el tesado torén a tordn, hasta la fuerza
talla que podia volcarse en cualquier final de la unidad completa, intentando
momento, por impresora, con objeto de dis- minimizar los errores para evitar reglajes
poner del estado de la estructura, con fecha posteriores del tirante complele, por cuanto
70 HORMIGON Y ACERO - 42 Trimeslre 1997
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suponen un tiempo de operacién adicional
costoso. Por ofra parte, se decidié realizar
un tesado por fuerza, dado que exige una
menor precision en el conocimiento de los
datos tenso-deformacionales de los materia-
les; v sc ha probado que da buenos resulla-
dos en puentes de hormigdn.

En lo relativo al estado de carga perma-
nente, hay que evaluar, con la mayor preci-
sidn posible, el peso del tablero, para conse-
auir que los esfuerzos de flexion en el
tablero scan lo més parecidos posible a los
supuestos en el caleuo. Se verd, mas adelan-
te, que un sobrepeso no detectado, supone
una adaptacion de fos axiles en tivantes fun-
cionande como elementos pasives, que
necesariamente incrementan los momentos
flectores en tablero y posiblemente en pila.
Fn cl caso del puente de Badajoz, las medi-
das previas permitieron estimar un sobrepe-
so del 6%, frente al nominal del cédlcuio.

La definicidn del orden de tesado v desa-
peo, debe ser tal que se consiga un proceso
lo més sistematico posible y con la minima
incidencia de los errores no evaluados y
siempre existente. En nuestro caso, dado
que el tablero reposa sobre pifas provisiona-
les, se decidid gque éstas fueran un elemento
claramente activo dentro del plan de tesado,

definiendo una fase especifica, y una fuerza
estimada de desapeo, objeto de control pos-
terior. Sc optd por esta via, en lugar de per-
mitir apoyos y desapeos libres, debido a la
inscguridad que presenta un proceso de este
tipo, en el que pequeiios errores incontrola-
dos pueden alterar ¢l csquema cstdtico
supuesto, para una fase, y por lo tanto la
evolucidn posterior,

Una vez definidas las distintas fases del
proceso de tesado, se conocen las configura-
ciones estdticas, y pueden evaluarse las fuer-
zas de tesado y las correcciones térmicas,
por los procedimientos habituales de des-
montaje, o reglas similares. El objetivo es
siempre que, una vez construido el dltimo
tirante, se tengan como resultado los axiles
supuestos para el dimensionamicento de la
estructura, en todos y cada uno de fos tiran-
1es.

En el caso de tesado unifilar (torén a
torén), deben {ijarse las fucrzas que hay que
aplicar a cada uno de cllos para que, una vez
colocado y tesado el Gltimo, se tenga una
perfecta uniformidad de fuerzas en los toro-
nes gue forman el tirante. Ademds, en cl
caso de tesado a fuerza final del tirante com-
pieto, la suma de fuerzas de todos los toro-
nes debe proporcionar la fuerza final del
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tirante, deseada. En este caso, es importante
considerar con exactitud el peso de la vaina
y los torones, su orden de colocacién y tesa-
do, y la rigidez del resto de la estructura.
Como resultado paralelo al cdlculo de fuer-
zas de cada toron, se obtienen los alarga-
mientos previstos, que permiten controlar el
proceso de tesado.

La Asistencia Técnica participd, en ecsta
fase, en los aspectos conceptuales de fijacién
del plan arriba expuesto, y realizando el che-
gueo del mismo, como luego se expondrd,
evaluando el resultado del plan de tesado,
tanto a nivel de tirante completo, como en lo
relativo al tesado cordén a corddén de cada
uno de ellos.

5. SEGUIMIENTO EN OBRA

La aplicacidn del plan de tesado se realizd
con un aito grado de tecnificacién por todas
las partes, con disponibilidad total de técni-
cos cualificados a pie de obra. Los servicios
técnicos de la constructora, informatizaron
el plan de tesado, de forma que pudo reali-
zarse una adaptacién perfecta a las condicio-
nes térmicas medidas mediante la instru-
mentacidon  dispuesta, y un seguimiento
constante de su evolucién y los posibles
errores que se estaban cometiendo. Con esta
premisa, el seguimiento en Obra se planted

José Manue! Gonzalez Barcina
Francisco Millanes Mato

comenzando por la redaccién de un procedi-
micnto de operaciones, que permitiera coor-
dinar a las distintas partes involucradas,
definiendo responsabilidades e incluso
rango horario de actuacién. La tabla n.° 1
recoge, esquemdaticamente, las necesidades
de eoordinacion.

El programa de operaciones definia la
forma de realizar la estimacidn de los para-
metros térmicos de tesado. Como quiera que
el proceso de construccion y puesta en carga
de cada tirante tiene una duracién no des-
preciable y variable con el nimero de toro-
nes (de 6 a 20 horas), se definié la forma de
estimar los pardmetros térmicos base. La
figura 9 corresponde a un grdfico proporcio-
nado por el programa de instrumentacion,
en el que se representan: la evolucién diaria
de temperatura ambiente; las temperaluras
medias en tirantes, tablero y pila y los gra-
dientes en estos ultimos clementos. Para la
estimacion de los pardmetros térmicos de
referencia, se emplearon gréficos de este
tipo, con fa evolucién de las temperaturas en
dias precedentes de condiciones similares, y
en base a una duracién prevista del proceso
de tesado.

En el plan de tesado y programa de ope-
raciones, se fijaron los errores admisibles,
tanto en fuerza final como en homogenei-
dad de fuerzas entre cordones, en valores
de +2% para ¢l primero y 2,5% para el

Tabla 1

Cuadro de Coordinacién

Ente

Responsabilidad o funcién

Constructora

Subcontratista de tirantes

Oficina Técnica de la Constructora

Asistencia Técnica

Instrumentacion

Obra en conjunto
Ejecucidn del tesado
Aplicacién y adaptacion del plan de tesado

Garantia de Calidad técnica y material
de la fase de tesado

Cumplimiento del plan de tesado

Control del resuliado

Datos relevantes para cumplimiento
del plan
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Fig. 9. Ejemplo de evolucion diaria de parametros térmicos.

segundo. Durante la duracién del tesado de
cada tirante, se realizaba un seguimientio
constante de fas condiciones ambientales. Si
en algin momento se detectaba un error
mayor del 2% en la fuerza de tesado que
habfa que aplicar, se detenia ¢l proceso y se
elaboraba una nueva tabia de fuerzas de
tesado de cada cordén. Se logrd una siste-
madtica 1al que, a los pocos tirantes, se deci-
di$ claborar siempre dos tablas de tesado,
una para torones portantes, y otra para no
portantes, dado que los rangos horarios de
cada una de ellas, y la duracidén de su tesado
cran muy distintos. De esta forma, se logrd
una mayor adaptacion a las condiciones
ambientales, y una minimizacién del error
de estimacion.

En lo que se refiere a Jas labores propia-
mente dichas de supervision, el técnico de la
Asistencia Técnica desplazado a pie de obra,
comprobaba los aspectos [undamentales de
suplemento del plan de tesado:

— Fuerzas de tesado.
— Correcciones térmicas.

~ Tesado tordn a tordn.

Una vez concluido el tesado de cada
tirante, se realizaban los oportunos contro-

les de calidad del producto, de forma inme-
diata, en particular;

~ Control de alargamicntos.
— Control de uniformidad.

— Control de fuerza final

Adicionalmente, sc realizaban los contro-
fes topogrdficos, mediante nivelacion dei
tablero y lectura de movimientos en pila.

De acuerdo con el programa de operacio-
nes, se elaboraba un dossier de tesado de
cada tirante, que recogia toda la informacion
de tesado y control antes mencionada,
acompafiada de la obtenida sobre el estado
de la estructura (figura 8) en los momentos
mas significativos del proceso. Ef grado de
sistematizacion fue tal que, salvo los contro-
les topograficos, cl dossier de tesado gueda-
ba completamente elaborado nada mas con-
cluir fos dltimos controles del tirante, y antes
de dar por concluida la jornada. Dichos dos-
sieres constituyen la herramienta fundamen-
tal para el intercambio de informacién entre
las distintas parfes, y para el seguimicnto del
proceso desde las oficinas centrales de la
Constructora y la Asistencia Técnica.

A modo de ejempio del grado de preci-
s10n que puede conscguirse en obra, con un
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procedimiento bien estudiado y controlado,
se presenta la tabla 2, en la que s¢ reprodu-
cen los errores medidos en la fuerza de cada
tirante una vez tesado, valorados en porcen-
taje de la fuerza teérica. El orden de coloca-
cidn de los tirantes en la tabla, se correspon-
de con el de construccidn.

6. SEGUIMIENTO DESDE
GABINETE

Las labores de seguimicnto del tesado
desde nuestras oficinas centrales, se realiza-
ron en la doble vertiente de estimacion pre-
via del resultado, y del control de la evolu-
cién de la estructura durante el tesado. En el
primero de los conceptos se trataba de intro-
ducir los datos reales de obra y evaluar la
inctdencia de una seric de incertidumbres:

— Peso real de 1a estructura.

Rigidez de las pilas provisionales.

|

Pardmetros deformacionales reales.

i

Efectos reoldgicos.

Estado real a tiempo infinito.

José Manue! Gonzalez Barcina
Francisco Millanes Mato

En lincas generales, sc traté de estimar el
resultado de la aplicacién del plan de tesado
previslo, ante un abanico de hipdtesis que
reprodujeran rangos de validez de los pard-
metros que presentaban una cierta incerti-
dumbre.

Para la realizacion de este estudio, se rea-
liz6 un modelo completo de fa estructura,
mediante el programa DIFEV, que permite
¢l cdlculo evolutivo de estructuras, con con-
sideracién de los fendmenos reoldgicos,
usado y contrastado en otros pucntes singu-
lares: puentes de Tortosa, Alcoy, San Vicen-
te de la Sonsierra, rio Lambre, etc. En prin-
cipio, debia estudiarse el resultado del plan
previsto, con datos irreales y con correcta
consideracién del proceso constructivo,
reproduciendo la duracién real o estimada
en cada fase.

Ademas, sobre el modelo base, se realiza-
ron hipdtesis complementarias gue reprodu-
jeran las incertidumbres fundamentales de
peso y rigidez de pilas provisionaies.

Si bien se realizé un control de densida-
des de hormigén, cuantias de armaduras y
voltimencs de hormigdn dispuestos, es difi-

Tabla 2
Contro! de Fuerza de Tesado en Tirantes
Tirante Error % Tirante Error %
i4 1,57 15 -0,42
13 1,44 16 -0,37
12 1,26 17 -0,29
11 1,87 18 -1,11
10 0,63 19 0.67
9 0,13 20 0,25
3 1,00 21 -1,15
7 -1,12 22 -0,51
6 3,19 23 0,07
5 ~0,24 24 ~0,66
4 -0,14 25 0,70
3 0,89 26 0,15
2 -0,79 27 0,31
1 -0,04 28 -0,32
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cil ltegar a un conocimiento exacto del peso
real de la estructura, en una obra rcalizada
“in situ”, Para la redaccion del plan de tesa-
do, se estimd un sobrepeso del tablero, del
6% frente al tedrico. No obstante, se deci-
di¢ realizar un doble cdlculo, con peso
nominal y sobrepeso del 6%, introduciendo
la fuerza de tesado prevista por el plan. Con
ello, se obtiene un conocimicnto dc la capa-
cidad de adaptacion de ]a estructura ante un
error de estimacién en el peso, y las conse-
cuencias del mismo en términos de esfuer-
z0s y lensiones,

La incertidumbre relativa a la rigidez de
las pilas provisionales, proviene del hecho
de que, para permitir el desapeo de las mis-
mas, se dispusieron unas cajas de arena
entre aquellas y el tablero. En cicrta opera-
cion de obra, pudo comprobarse que dichas
cajas de arena presentaban una deformabili-
dad no despreciable vy se estimé una cons-
tante de muelle. Dado que no se tenfa una
seguridad plena sobre el comportamiento
del conjunto de las cajas de arena, v de la
posibilidad de ciclos histeréticos con rigide-
ces distintas en carga y descarga, se decidié
realizar ¢l calculo, duplicado, en la hipdtesis

José Manuel Gonzalez Barcina
Francisce Millanes Mato

de pilas rigidas y pilas con una cierta defor-
mabilidad estimada.

La unién de las dos incertidumbres antes
resefiadas, supuso la realizacion de cuatro
cdlculos principales en paraiclo, que se leva-
ron incluso a tiempo infinito, para conocer
perfectamente la implicacidn estructural de
los mismos.

A parte de estos cuatro cdlcuios funda-
mentales, segin lo iba aconsejando la evolu-
cién de la obra, se realizaron variantes pun-
tuales como son:

— Cilculos sin lluencia ni retraccidn.

~ Modelizacién del tesado real, con los
errores detectados (véase apartado 5).

— Calculos con rigideces iniermedias de
las pilas.

Como muestra de los resultados obteni-
dos en estos andlisis previos al tesado, sc tie-
nen las figuras 10 y 11. En ambos casos, se
representan los errores esperables en el axil
de tirantes, una vez concluido el tesado. La
lnica diferencia existente entre ambas figu-

ERRORES AXILES FINALES DE TIRANTES
PESO TABLERO = +6% TEORICO
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Fig. 10. Errores en axil de tirantes en hipotesis del plan de tesado. Con efectos diferidos.
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Fig. 11. Errores en axil de tirantes en hipétesis del plan de tesado. Sin efectos diferidos.

ras es la modelizacion o no de los fendme-
nos de fluencia o refraccion. Se aprecia que,
en ninguno de los casos, se obtiene error
nulo, y que la incidencia de la rigidez de las
pilas provisionales es significativa. El hecho
de detectar errores del orden del 3% en la
aplicacion pura del plan de tesado, no supu-
so el rechazo del mismo. En efecto, se obser-
va que ¢l abanico del £ 3% es un rango pro-
bable de encaje de la solucién final. No
obstante, esta cifra no dice nada por si
misma; y es ademds esperable que el uso de
un modelo distinto al de la oficina técnica de
Ja constructora, que confecciond el plan de
tesado, con parametros diferentes para los
materiales, produzca resultados no idén-
ticos.

La evaluacién de la bondad o no del plan
de tesado, se realiza conforme a un estudio
del estado de la estructura a tiempo cero ¢
infinito, valorando la situacién tensional y
los esfuerzos. La conclusion de este andlisis
fue positiva, aceptdandose el tesado confor-
me al plan previsto.

Las figuras 12 y 13, presentan un particu-
lar interés técnico, pucs permiten evaluar el

resultado de un error en la estimacion del
peso del tablero. En ambas {iguras se repre-
scnta el error en Jos axiles de tirantes, frente
al tedrico, cuando el tablero no tiene sobre-
peso vy se aplica un plan de tesado correspon-
diente a un sobrepese del 6%. De cara a la
interpretacion de la escala de ordenadas, hay
que hacer la aclaracion de que el primer plan
de tesado (rev. 1), se desarrolld considerando
gue no existia sobrepeso del tablero. La ver-
sion final del plan de tesado (rev. 4), conside-
raba el peso adicional del 6% ya menciona-
do. En la figura 12 se representa el error cn
los axiles de tirantes, frente al axil tedrico
correspondiente al sobrepeso del 6%. Se
aprecia que los errores son siempre negati-
vos, con valores de hasta ¢} 10% (mayor que
el error en peso). Esto se debe a que lfa
mayor ligercza del tablero no permite conse-
guir la sobretensién pasiva de los tirantes en
el desapeo de las pilas provisionales. La dis-
tribucidn de errores, con maximos hacia ci
centro de la zona atirantada, se debe al pro-
ceso constructive, de dentro a fuera. Los
Gitimos tirantes tesacdos apenas presentan
error, salvo por el hecho de que la Gltima
fase corresponde a un desapeo.
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Sin embargo, esta forma de valorar ¢l
error es artificial y puramente mecanica. En
efecto, si el tablero no tiene sobrepeso, el
axil final de tirantes, correspondiente a la
existencia de un 6% de mds, no tiene ningu-
na validez. En la figura 13 se corrige esle
error, valorando axiles finales de tirantes,
conforme al resujtado de un plan de tesado
establecido para el tablero sin sobrepeso. Se
aprecia que, con este criterio de valoracién
mas realista, los errores presentan un valor
absoluto menor, con un maximo en el entor-
no del 6%, que corresponde al error de esti-
macidén de la fuerza de tesado. Por otra
parle, la distribucién de errores es mucho
mas favorable para el tablero. El estudio de
cstas graficas, y otras similares, fue de gran
importancia en el scguimiento de la obra,
comao hiego se expone.

En lo relativo al seguimiento propiamente
dicho, se realizé un control exhaustivo de la
evolucién de la estructura durante todo el
tesado. Como herramienta fundamental, se
conté con el dossier de tesado que recogia
todos los hechos y pardmetros relevantes. Se

José Manuet Gonzalez Barcina
Francisco Millanes Mato

realizd un control de los axiles en tirantes,
reacciones ¢n pilas, y movimientos de table-
ro y pila. El contraste numérico permitié ir
encuadrando ¢l comportamiento de la
esiructura, con apoyo grifico de evolucién
de parametros. A titulo de ejemplo, se pre-
senta la figura 14, en la que se muestra la
evolucién de la reaccidn en el estribo E1,
comparando los diversos calculos realizados
y las medidas proporcionadas por la instru-
mentacién.

Durante el proceso de tesade se compro-
bé que la estructura no se comportaba como
predecian fos modelos de cdlculo. Se estimo
que se habia cometido un error en la valora-
cidn del sobrepeso, fundamentalmente en ef
vano principal. Los resuftados de axiles en
tirantes, y deformada, lo ponfan claramente
de manifiesto. Con objeto de apoyar esta
hipdiesis, se realizé una amplia campafia de
medidas de espesores de los distintos ele-
mentos del tablero. Se comprobd que se
habia cometido un error, no detectado ini-
cialmente, en el hormigonado de los voladi-
708,

E REACCIONENE1

EVOLUCIOND
PESC +6%, Y MEDIDAS
700
600 -
L Ayt et N
n“&—ﬁ—mm_f
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Fig. 14. Evolucion de la reaccion en estribo E1. Valores calcuiados y medidos.
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La constatacion del sobrepeso del tablero,
podia motivar la confeccién de un nuevo
plan de tesado correctivo, y la repeticion de
todo el proccso, con el consiguiente incre-
mento del plazo de la obra.

Antes de tomar una decisidn de tan fuer-
{cs repercusiones, s¢ optd por realizar una
evaluacion del estado de la estructura con
los axiles finales medidos, y los pesos reales
estimados y contrastados. Se puso de mani-
fiesto que la adaptacion de la estructura al
peso real disponible, si bien empeoraba el
estado tensional y los esfuerzos en tablero,
no salia del rango admisible. Ademds, los
errores iniciales se reducian a tiempo infini-
to, por adaptacién reoldgica. Como quiera
que ¢l estado a tiempo final era el condicio-
nante, se considerd vilido el resultado obte-
nido tras el tesado.

7. CONCLUSIONES

De todo lo expuesto anteriormente, cabe
expresar las siguientes cnseflanzas que Jos
autores han podido sintetizar:

1. Se¢ pueden conseguir unos altos grados
de industriakizacidn en obra, con proce-
dimientos correctamente definidos y
estudiaclos. El tesado apenas durd mes
y medio, con rendimicntos préximos al
tirante diario.

2. Se pueden conseguir errores muy
pequefios, con un alto nivel de tecnifi-
cacign que permita una adaptacidn a
las condiciones cambiantes de una
obra. En estas condiciones, fijar rangos
de tolerancia estriclos puede resultar
un acicate para las personas implica-
das, plasmédndose en una importante
cota de motivacion.

3. Las tolerancias estrictas permiten con-
trolar un proceso, evitando errores cn
cadena que resultan incontrolables. No

José Manuel Genzdlez Barcina
Francisco Millanes Mato

obstante, el no cumplirse una determi-
nada tolerancia no debe suponer un
inmediato rechazo del resultado alcan-
zado.

4, Los errores en magnitudes medibies,
por si mismos, tienen poco significado.
Se requiere un procese de interpreta-
cién de la solucidn final completa, para
llegar a la conclusién de aceplacion o
rechazo del producto.

5. La ingenierfa es planteamiento, estu-
dio, analisis y decisién. La inversion cn
ingenieria asi planteada es rentable
para las obras. Limitarse al escalén
intermedio de control, resulta més eco-
némico en primer desembolso, pero,
normalmente, redundard en un mayor
costo global.

RESUMEN

En ¢l presente articulo se rcaliza una
exposicion del tesado de los tirantes del
puente de Badajoz, desde el punto de vista
de la Asistencia Técnica a Direccién de
Obra. Se describe la instrumentacion dis-
puesta, los aspectos mds signilicativos del
desarrollo del tesado, v finalmente, la fabor
de andlisis, seguimiento y contrel realizada.

SUMMARY

This paper describes the main items dea-
ling with the process of putting in tension
the stays of the forth bridge over the Gua-
diana River in Badajoz. It starts giving a
brief overview on the cable-stayed bridge
and its construction process, making a com-
plete description of the different measuring
devices and of the program specially desig-
ned for the bridge. At last, the work of ins-
pection, supervision and evaluation carried
out by the authors is cstablished in detail.
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1e SIMPOSIUM NACIONAL DE HORMIGON
DE ALTAS PRESTACIONES
Madrid, 25-27 de febrero de 1998

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Universidad Politécnica de Madrid

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT

PRESENTACION

El hormigén de altas prestaciones
(HAP) ~nombre que ha reemplazado
al que venfa empledndose anterior-
mente (hormigén de alta resistencia)
porque realmente es un material que
presenta en alto grado no sélo espe-
ciales propicdades resistentes sino
muchas otras de elevado interés
técnico- ha experimentado un desa-
rrollo considerable en casi todo el
mundo.

Por razones diversas, su desarrollo
en Espafia estd siendo muy lento y
ciertamente escaso. Un grupo de técni-
cos reducido ha llevado a cabo investi-
gaciones y realizaciones importantes,
pero su empleo en el pafs es todavia
muy limitado.

El hecho de que la futura Instruc-
cion EHE vaya a contemplar este
material, tanto en sus propiedades
como en sus aspectos particulares de
cdleulo, supondrd sin duda un paso
importante.

La Escuela de Ingenieros de Cami-
nos de Madrid ha considerado que la
organizacion de un Symposium Nacio-
nal puede ser un punto de arranque
adecuado para la generalizaciéon del
uso de este material.

El Symposium cubre el tema de
forma completa —los materiales com-
ponentes, la dosificacién del hormigén,
sus propicdades, el amasado, transpor-

te y puesta en obra, el cdlculo estructu-
ral y el control de calidad- y por dlti-
mo, intentard realizar una previsiéon de
como este material influird en los pro-
yectos y obras [uturos.

Creemos que la discusion completa
y abierta del tema en todos sus aspec-

tos, ha de ser el mejor camino para su
conocimiento y empleo.

INFORMACION GENERAL

El Symposium tendrd lugar los dias
25,26y 27 de febrero de 1998. Se cele-
brard en el Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de
Madrid, C/ Almagro, nam. 42.

La cuota de inscripcion es de 75000~
pesetas, tanto para los asistentes como
para las personas que presenten comu-
nicaciones. La inscripcidn incluye las
comidas y cafés durante los dias que
dure el Symposium, el cocktail de clau-
sura y la documentacidén correspon-
diente.

INFORMACION E INSCRIPCIONES

FUNDACION AGUSTIN

DE BETHENCOURT

1. Symposium Nacional de Hormigon
de Altas Prestaciones

Escucla Técnica Superior

de Ingenieros de Caminos, Canales

y Puertos

Ciudad Universitaria, s/n.

28040 Madrid

:Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026




Investigaciones y Estudios

Método de analisis no lineal

para estructuras discretizadas en barras

Manuel Julia Vilardell

Catedratico de Calculo de Estructuras

E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Madrid

2" PARTE

5. CORRECCIONES DE EQUILIBRIO

5.1. Principios Basicos

5.1.1. Las cargas exteriores que actdan en
los nudos, y los esfuerzos sobre los extremos
de las barras que concurren a ellos, obteni-
dos en un modelo lineal, estdn en equitibrio
en la geometria sobre la que se han calcula-
do. Este equilibrio se mantiene, suponiendo
los esluerzos proyectados en las direcciones
de los elementos de la geomeirfa desplaza-
da, si las cargas en los nudos trasladados no
cambian de orientacién global, porque
dichas proyecciones tienen la misma resul-
tante. Las acciones que actian en el interior
de un elemento (cventualmente nulas) y los
esfuerzos en cada rebanada en las direccio-
nes normales y tangente inicial, dados por
un analisis lineal, estdn en equilibrio. Este
equilibrio se pierde si se consideran dichas
acciones y esfuerzos proyectados sobre las
direcciones principales de la rebanada en la
geometria transformada, porque se ha pro-
ducido un desplazamiento transversal y una
clongacion entre los bordes de aquella.

El desequilibrio depende de la curva que
describe la deformada, que se debe a dos
clectos: a la actuacion de las cargas interio-

res, suponiendo los bordes sin coaccidn al
giro, y a la existencia de parcs flectores en
aquellos. Se establece la hipdtesis de que
dicha curva es la correspondiente a los poli-
nomios hermiticos, lineales y cibicos, en que
se basa la formulacion matricial, ignorando
los términos superiores al tercer grado, que
puedan proceder del primer efecto antes
citado.

El método supone que las acciones inte-
riores sobre las barras mantienen su direc-
cion global cuando se desplazan éstas, pero
no su valor unitario, que se modifica en fun-
cién de la longitud det elemento actualizado,
para que su magnitud total permanezca
invariable. Los elementos considerados en
cada ctapa de cdlculo lineal son inicialmente
rectos. Sila curvatura de la deformada es tal
que el arco sc aparta seasiblemente de la
cuerda que subtiende los nudos desplazados,
se realiza una subdivisidn interna de ese ele-
mento, de modo que cada uno de los lados
de la poligonal inscrita cumpla la condicidn
anterior.

5.1.2. Para la resolucion de esta parte del
problema no lineal pucden seguirse dos pro-
cedimientos: El primero es valido si los des-
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plazamientos y giros son tan pequeiios como
para que las correcciones de compatibilidad
geométrica puedan ser ignoradas, lo que ocu-
rre en la gran mayoria de los problemas
estructurales en Ingenieria Civil. En tal caso,
1o es necesario actualizar las coordenadas de
nudos ni las dimensiones de los elementos,
formuldndose las sucesivas matrices de rigi-
dez utilizando la geometria inicial, ya que no
es significativa la influencia de los desplaza-
mientos. Los elementos, no obstante, adop-
tan propiedades mecdnicas variables, de
acuerdo con lo ya descrito para las correccio-
nes de congruencia de material. El segundo
es completamente general, sin limitaciones
sobre jos movimientos, y considera las geo-
metrias actualizadas que van apareciendo a
lo largo de las iteraciones. En ambos casos,
el desequilibrio se considera a través de vec-
tores que actdan cn los extremos de las
barras, cuyas componentes depeuden de fos
desplazamientos que relacionan la geometria
inicial (constante en el primer procedimien-
to) v las sucesivamente desplazadas.

5.2. Mecanismo de Correccion

St se suponen proyectados los esfuerzos
producidos por el modelo lineal, sobre las
nuevas orientaciones de las rebanadas ¢n fa
geometria actualizada, para mantener el
equilibrio es necesaria la colaboracion de
unas acciones adicionales. Como se verd mds
adelante estas acciones son pares flectores.
Introduciendo sobre el elemento, en la geo-
metria actualizada, unas acciones contrarias
a las anteriores, y realizando un calculo li-
neal, se obtiencn los esfuerzos suplementa-
rios que, a nivel elemental, generan unas
acciones opuestas a las necesarias para man-
tener el equilibrio. L.a superposicién con lo
previamente existente, da origen a un siste-
ma de esfuerzos sobre la estructura actuali-
zada que mantiene ¢l equilibrio en csa geo-
metria, sin necesidad de las acciones
adicionales. El procedimiento es esencial-
mente idéntico al utilizado en las otras dos
correcciones de efectos no lineales, aungque
en este caso uo existe eslado neutro, ya que
no se introdncen deformaciones, sine accio-
nes exteriores sobre los elementos. Se com-
pone pues tan solo de los estados de movi-
mientos impedidos y movimientos fibres,

Manuel Julia Vilardell

tipicos de todo andlisis matricial lincal. El
estado con desplazamicntos libres es ¢l
resultante de la introduccién de unos vecto-
res en extremos de barra, que se llamardn
Acciones Equivalentes al Desequilibrio, y
son fos contrarios de los que, junto con las
acciones equilibrantes a o largo de la barra,
anulan los movimientos de Jos bordes (Figu-
ra 25).

Acciones en
equilibrio scbre
geometlria nicial

Acciones desequilibradas  Acciones Equilibradas
sobre geometria sobre geometria
actsalizada actualizacla

Figura 25. Restauracion del Equilibrio en el
eiemento aclualizado.

El equilibrio restablecido se pierde de
nuevo al considerar el estado resultanie
proyectado sobre la siguientc geometria,
desplazada por los movimientos realizados
al aplicar las anteriores acciones, debiéndo-
se proseguir con los célculos de correccidn,
Ademas, se pierde la compatibilidad y la
congruencia, al variar esfuerzos y deforma-
ciones. Para que la estructura sea estable, 1a
serie de incrementos de desequilibrio debe
ser convergente. Ello hace necesario dispo-
ner de una Medida del Desequilibrio a nivel
de clemento, de modo que, con indepen-
dencia del camino gue se ha seguido hasta
flegar a una determinada configuracion,
pueda evaluarse su estado. El método
adopta, como medida del desequilibrio en
cada barra, la integral de la ley de pares
desequilibrados clementales. La exislencia
de una Medida del Desequilibrio permite
que las correcciones puedan realizarse
cuando y cémo se quiera, sin necesidad de
obtener un estado totalmente equilibrado
anles de proseguir con las correcciones de
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congruencia y compatibilidad, ya que el
proceso de equilibrado terminard cuando
las medidas del desequilibrio de la dltima
estructura actualizada sean menores que la
norma de tolerancia establecida. Como
consecuencia de ello, fas comprobaciones
de equilibrio no se sitian de forma correla-
tiva en el proceso global, sine que se reali-
zan solamente cuando se han obtenido
situaciones compatibles y congruentes. La
Medida del Desequilibrio es independiente
de las Acciones Equivalentes, que pueden
adoptar valores arbitrarios utilizando coefi-
cientes de ponderacidn, segin el criterio
del usuario, con el fin de mejorar la conver-

gencia del proceso.

Cada actualizacidn de la estructura pro-
duce un incremento de desequilibrio entre
todos los esfuerzos y acciones acumuladas
“ab initio” sobre los clementos de
nrisma. Por ello, es preciso, en el caso mas
general, considerar la coexistencia de todas
las cargas y acciones exteriores aplicadas a
través de jos escalones sucesivos desde el
estado descargado original. Sin embargo,
para determinados tipos de acciones cxte-
riores pueden formularse medidas indepen-
dientes de aguéllias, como se indicard mas

adelante.

5.3. Desequilibrio entre dos posiciones

Correlativas

5.3.1. Pares desequilibrados

Considérese una rebanada del modelo de
cdlculo lincal con equikibrio entre cargas v
esfuerzos que, debido a la actuacion de las
acciones, se ha desplazado a la posicién defi-
nida por el campo de movimientos u(x) y v(x),
relativo a los ejes locales iniciales. La coorde-
nada local previa, x, pasa a ser x’ = Flu,v]
sobre el nuevo cje local, que es la cuerda
que une los bordes. Si se supone que sobre
las dos caras de la rebanada, en los puntos
homdélogos de la directriz transformada,
actdan unos esfuerzos iguales a la proyec-
cién de los existentes en ¢l sistema anterior,
se pierde el equilibrio de momentos, porque
se ha producido un alargamiento de(x) y un
desplazamiento transversal dv(x) entre los
dos puntos de aplicacion (Figura 26).

Manuet Julia Vilardell
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Figura 26. Deseqguilibrio sobre la fransformada.

Planteando cl equilibrio sobre la rebana-
da transformada, se obtiene un par desequi-
librado de valor:

dm(x’) = V{x")du(x’) - N(x")dvix) (5.1)

en donde: V(x") = V(x)
N(x) = N),; M(x") = M(x} (5.2.a)

son los esfuerzos de la posicidn inicial trasla-
dados a la transformada, mientras que V*(x")
y N'(x’) son sus proyecciones sobre la nor-
mal y la tangente actualizada, es decir, los
nuevos esfuerzos. Ademads:

du(x”) = du(x); dv{x’) = dv(x) (5.2.b)

Para que las acciones exteriores, p(x) y
g(x), actuando sobre la rebanada transfor-
mada estén en equilibrio con los esfuerzos
trasfadados o proyectados, debe actuar un
par clemental, de valor —dmi(x’), en la longi-
tud ds’ en que se ha convertido el dx inicial.
La barra estarad en equilibrio a nivel de reba-
nada y a nivel global, si a lo largo de su
curva deformada actia una ley de pares flec-
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tores, por unidad de longitud de la cuerda, de
valor:

e (x") = —dm{x")/dx’= N(x) -
Adv(xVdx] - V(X)) - ldu(xeYdx’]) (5.3)

en donde los pares equilibrantes, los esfuer-
zos v los desplazamientos pueden referirse a
la coordenada local anlerior, x, a través de la
transformacion x’ = £ (u,v).

5.3.2. Medida del Desequilibrio

5.3.2.1. Definicion General

Come medida del desequilibrio se adopta
la integral de la ley de pares clementales.
Puede evaluarse, con mayor facilidad, en el
sistema de coordenadas local antiguo, utili-
zando (5.2) y ¢l jacobiano de la transforma-
cidn x* = Flu,v), J(x) = dx”/dx, obteniéndose:
Mo = (’]"‘m(.x N edy = J; [V(x)-du/dx —

— N(x) - dv/dx] - dx (5.4)
Los campos de desplazamientos supuestos
en fa formulacién del andlisis lineal, se basan
en los polinomios bermiticos de 1+ y 3%
grado:
u(x) =w, - (1= x/LY+uy - (x/L) =
=y + Awc (XL An = u,—

v(x) = vy - Ny(x) + vy - No() +
+ 9[ : N’; + 82 ’ N,;(x)

AV(.,\') = Av - Ng(,‘:) + 91 . N'; + 92 ' N,;(x) N
Ay = Vq — V)

Suponiendo que csos son los desplaza-
mientos gue definen la posicién transforma-
da, resultan las siguientes expresiones de la
Medida del Desequilibrio:

5.3.2.2. Elementos cuyas cargas nleriores
son pares flectores f(x)
plx)=0;g(x)=0;fx) #0; V(x)=Vz;
N(x) = Ny Mue =V - A= Ny - Av

Se observa cémo, al no existir cargas inte-
riores, la forma de la directriz actualizada no

Manuel Julia Vilardell

interviene en el desequilibrio global, obte-
niéndose ¢l mismo resultado que si la direc-
triz coincidiera con la cuerda,

5.3.2.3. Elementos con Cargas Uniformes
en toda su longitud

px) =prglx)=q V(x)=(Vo+ Vi) /L -V
N(x) = (N, + N)) - x/L - N,
M. = [V(L) + V(0)] - Aw/2 — [N(L) + N(D)] -
CAV/2 + [N(L) - N(O)] -

(0, -8y - L2 (5.4.1)

St la directriz se supone recla, desaparece
el tdltimo sumando, al ser 6; = 0,, lo cual
puede ser aceptable si la longitud del ele-
mento ¢s suficientemente pequena.

5.3.2.4. Elementos con carga Triangular
Crecienie

pOx) = p - (WL ; g(x) = - (WL); N(x) =
= (g - X2L +N),; V(x)=
=~ (p 2L +V)

Mg = [V(0) —p - LAG] - A —
S [N()-3-q-L20] - Av—q- L2
- 161/30 — 65/20] (5.4.2)

5.3.2.5. Elementos con carga Triangular
Decrecienie
plcy=p- (A -x/LY;gx)=q (1 -x/L),
N =[g (L -x)¥2L +N,] ; Vix) =
=p (L -x)¥2L + V)

My = [V(L) + p - L6} - Au— [N(L) +
+3.q-L20-Av+ g L2

- [6:/30 - 9,/20] (5.4.3)

5326 Carga Puntualenx =a (P, Q)
Nx)=N,=x>a;, Nx)=N,+ Q=x<a,;
Q)= =x>a,0x) = +P=2x<a
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M es = [V(L) + Pa/L) - A~ [N(L) +
+ Q@ Ny(a)] - Av— Q- [0, - Na(a) +

+ 8, - Ny(a)]

Las medidas del desequilibrio de los casos
5322,y 5323, tienen la gran ventaja de
no tener que “recordar” las cargas interiores
existentes, bastando con evaluar y utilizar
los esfuerzos en los extremos. Puede evitarse
la influencia de las cargas puntuales en cl
desequilibrio del elemento,
nudos en sus puntos de aplicacidn. Si esién
situadas en el centro del clemento, la medi-

da del desequilibrio es:

Mo = [V(L) + V()] - A/ ~ [NCL) + N(0)] -
CAW2 + [N(L) — N(0)] -

* ((’)| —92) - L/16

dejando de ser necesario refener su valor a

lo largo del cdleulo.

5.3.3. Acciones Equivalentes
al Desequilibrio

Para retirar la ley de pares equilibrantes
del elemento, se utiliza [a téenica habitual de
superposicion de dos estados, unc con las
acciones interiores y los vectores de empo-
{ramiento en los extremos, y otro con los
valores contrarios de cstos tltimos (Accio-
nes Equivalentes al Desequilibrio), situados
en el interior del elemento, a distancia infi-
nitcsimal de los bordes. Estas tltimas son
por lo tanto, los vectores de empotramiento
correspondicntes al elemento bajo los pares
desequilibrados. Su cdlculo se realiza sobre
el elemento actualizado, de acuerdo con el
siguicnte procedimiento: A partir de la ley
de momentos flectores y reacciones en situa-
ctdn isostdtica debidas a fos pares desequili-
bradoes, sc¢ obtienen los giros v desplaza-
mientos en los extremos, Au’, 6, 97, , que
son los valores que tienen que anuiar las

acciones buscadas.

5.3.3.1. Leyes de flectores isostdticos

Sobre el elemento transformado, se tiene
la siguiente ley de flectores y reacciones

isostaticas:

definiendo

Manuei Julia Vilardell

Ri=-Ry=My /L
Mi(xy=(x/L) - [ m(x’) - dx’ -
- L: mx') dx' =
=Ry %"~ J(,l mi(x") - dx’ (5.5)

La expresién (5.5) se formula con mayor
sencillez si se introduce 1a Medida del Dese-
quilibrio formulada en el apartado prece-
dente v se mezclan las coordenadas actuali-
zadas (x’}, con las coordenadas antiguas (x),
evaluando las integrales utilizando (5.2) y el
Jacobiano de la transformacion, x” = Flu,v].
El resultado depende del tipo de carga que
actia sobre el clemento (Figura 27).

mix"> [mt/m3 ~F

Figura 27. Momento flector en elemento
transformado.

5.3.3.1.1. LElementos sin cargas o con pares
flectores
Mf(‘x!) = M{I{’s ’ (I’/L,) - V([‘) ’ (’Y/L) +
+ N(LY - [Av + Ny (x) + 6 - Na3(x) +
+ 0, - Ny()] (5.6)

5.3.3.1.2. Elementos con carga uniforme
Mi(x") = My - (X707 = [V(0) - (/L) +
+ [V(LY - V()] - x¥2L% - Au +
+ N(O) - [Av - No{x) + 8, - Na(o) +
+ 00 Ny(x)] + [(NV(L) = N(O)YL] -
Slav (VL - 3xV210%) + 9, -
(X2 = 4xV3IL + 3L +
+ 0y - (G941 - 2x3/30) (5.7)
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Al igual que con las Medidas del Desequi-
librio, para estos dos tipos de cargas, las
leyes pueden formularse sin necesidad de
introducir los valores de las acciones interio-
res. Para los restantes tipos se obtienen leyes
dependientes de los valores de las mismas.

5.3.3.1.3. Elementos con Momentos ¥
acciones autoequilibradas segiin la cuerda,
en los extremos (Figura 28):

M;(x) = Ay - (¥/L) -
My (=LY Ny ey (5.8)

Figura 28. Acciones de empotramiento.

5.3.3.2. Giros y Desplazamientos
de los extremos

Para el caleulo de los giros y desplaza-
mientos se utiliza la formulacion general de
Bresse, teniendo en cuenta la corresponden-
cia entre el arco (s”), la abcisa actualizada
(x), y la abcisa antigua, (x): Jo(x) = J{x") -
- Jo(x). La flexion da lugar a:

03— 0;= I d0’(s) =[5 [ M (x) /

JE T - Jo(x) - dx (5.9.2)
0= (/L) - [7 (L'~ x7) - d0(s7) =
=[De/L =1y [M(x)/
JE -1 J.(x) - dx (5.9.b)
Aw' = [y do(sy =I5y [M(x)/
JE T Jo(x) - dx (5.9.c)

mientras que los axiles originan
Aux =[S e ds - cos =

e []QZ/E “A] - cos Blx’) - dx’ (5.9.d)

Manuel Julia Vitardell

Estableciendo la nulidad de giros y des-
plazamientos longitudinales, las ecuaciones
(5.9) permitirfan obtener las Acciones Equi-
valentes sobre la pieza curva. Estas acciones
se aplicarfan en la geometria actualizada;
pero en ésta, las barras deberfan tener las
matrices de rigidez correspondientes a su
directriz en curva.

Como ya se ha indicado para la correc-
cién de la compatibilidad geométrica, se
evita este inconveniente substituyendo la
barra curva por una poligonal inscrita,
tomando como coordenadas de los nuevos
nodos internos las obtenidas a partir de los
campos u(x) y v(x), de modo que los nuevos
arcos se aparten muy poco de sus cuerdas.
En esas condiciones es posible considerar
que la actuacidn de los pares desequilibra-
dos y de sus acciones equivalentes ocurre
sobre las barras rectas de la poligonal, lo que
simplifica la evaluacion de las acciones equi-
valentes, al transformarse las ecuaciones
(5.9) en los teoremas de Mbhor, desapare-
ciendo el desplazamiento longitudinal debi-
do al acoplamiento entre axiles y flectores.
Ademas, ¢l jacobiano J,-(x) puede ser susli-
tuido por J.{x), fo que es igual a suponer
que el elemento recto inicial se transforma
en otra barra recta, aunque Ja correspondern-
cia entre puntos homélogos no es proporcio-
nal. El Desequilibrio Global se obtiene
sobre la barra curva, vy las Acciones Equiva-
lentes se calculan suponiendo que los giros
de aquélla son iguales a los que se obten-
drian si los pares actuaran en la cuerda que
la subticnde (Figura 29).

/
—_— —
X4
——
— X

L)

Figura 29. Subdivision en elementos rectos.
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En la gran mayorfa de casos prdclicos no
es necesario realizar la subdivisién porque, a
lo targo de todo el proceso de cdlculo, los
arcos son asimilables a [as cuerdas. Solamen-
te en estructuras extremadamente flexibies,
capaces de aceptar grandes curvaturas sin
llegar al agotamiento, puede presentarse €sa
necesidacl.

5.3.3.3. Elemenios sin cargas o con pares
flectores f{x)

Al aplicar los teoremas de Mhor con las
leyes de flectores (5.0) y (5.8), con y" =0, en
el elemento transformado, y realizando
parte de las integraciones en las coordena-
das iniciales (x) y otra en las transformadas
(x"), se obtienen las siguientes expresiones
de las Acciones equivalentes:

My = (1/L2) - V(L) - (6D, ~ 4} +

+ N(LY - (6, — da)} (5.10.2)

My = (=1/L72) - [V(LY - (6, - 2a} +

+ N(L) + (6by ~ 2my)] (5.10.1)

Ry = (<1/L) - [V(L) - A= N(L) - Av] -
(VLY - [V(L) - (6ay - 12b,) +

+ N(L) - (6a; — 125,)] (5.10.¢)

donde:

ay = A - Av - (0,—6,) - L/12
ar = (L + Au)?- (0, - 0,) - L/12

| L 60 0 0]

[Py |0 -6iSL° -LAOL 0 651 -LA0L |

[ My [0 -0 -2L1s 010 LA |
=N ¥

Py o0 o 00 0|

[Pl |0 650 LapL ¢ 6L LA0L |

| M| 0 -0 L300 e 205 |

Manuel Julia Vilardell

by =Au - {13 — (L + Au)¥3L" -
= 13(L + Au)? - AV20L7 + (L + Au)? - Av -
<0 - LA0L? — (L + Au)* - Av - 8, - L20L7 -
=~ 132AvY420L7 + 2Av* - 87 - LY/420L7 +
+2Av2- 03 LY420L.7 + 13A1° -9, - LA20L" -
- 22AV3 -8y L2007 — 3A02-9, - 0,- LY4201.2

by =-Av - L33« 7(L + Au)/20L7 -

— 28B(L + Au)? - Av¥420L7% - 2(L + Au) -
CO 1 L4200 - 2(L + Au)t - 03 LY42017 —
—13(L + Au)? Ay - 8, - LA20L2 +
+22(L + Au)? - Av - 8, - LA20L7 +
F3(L + AW 0, - 8, - LY420L7 — AV/LY +
+ (Lo+ Aw)t - (830 - 0,20) - L/L7?

St tos cuadrados de los desplazamientos
son despreciables, es decir si:

AR =0 Avi =0 Av-Au=0G;0,-L-Av =0,
etcétera, las expresiones anteriores se lrans-
forman en:

My = N(L) - [AW/10 - 20,/15 +

+ 6430] (5.11.8)
M, = N(L) - [Av/10 + 0,/30 -
-20,/15] (5.11.b)
Ry=~Ry= V(L) - A/l + N(L) -
- [~6AVSL + 0 - L/AGL +
+ 9, L/10L] (5.11.c)

de modo que el Vector de Acciones Equiva-
lentes puede expresarse como el siguientc
producto matricial (5.12):

o 0 ¢ 0 0 D |u]
LTS R (T A O O Lvi
fo ¢ 0 0 0 0 |6:]
A T R R B | oy
|-e0 0 w6 0 | v:]
e 0 0 0 o 0 0]
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5.3.3.4. Elementos con cargas interiores

La obtencién de las Acciones Equivalen-
tes en elementos con cargas inleriores uni-
formes, utilizando las expresiones (5.7), (5.8)
y (5.9), o las andlogas para cargas triangula-
res, resulta extremadamente farragosa debi-
do a la expresion del Jacobiano de la trans-
formacién, no proporcional, entre los
elementos rectos. Por ello, se admile que, a
efectos de caleulo de los givos para determi-
nar las acciones equivalentes, fa transforma-
ci6n entre elementos mantiene la proporcio-
nalidad de las coordenadas, como si se
estableciera un campo, v(x) lineal, en vez de
ctibico, es deair:

w(x) =ty - (1= 2/L) + uy - (x/L)

v(x) =v, - (1 L) + v, - (/L) (5.13)
con lo que:
x'=x-L/L y J.=LV/L (5.14)

Con ello, para el elemento siu cargas intc-
riores o con parcs, se¢ obtiene una expresion
de las Acciones Equivalentes idéntica a la
del caso general, con los cuadrados de los
desplazamientos despreciables, es dear,
idéntica ala (5.12).

5.3.3.4.1. En ¢l caso con cargas uniformes
en toda la longitud del elemento, resulta
(5.15):

[Pyl | 0 0 0

| Py | Vil 6N, AL ~N{LILAOL
M| | aviz SNLYG IN(D) + NL3JLAG
LN’ 0 0

|Pal L VL 6N, AL N(L)LAOL

| M:] | -aviz -N{0yi0 N, L/

En donde: AV = V(L) - V(0); V., = [V(L) +
+ V(] /2; Ny = [(N(L) + N(0)] /2.

La matriz anterior es una cxpresién gene-
ralizada de la habitualmente Hamada
“Matriz de Rigidez Geométrica™ (cambiada
de signo por generar vectores sobre los bor-
des de la barra), vilida para barras con car-

Manuel Juiia Vilardeil

gas uniformes, reduciéndose a la forma
(5.12) si dichas cargas son nulas o pares flec-
tores pues, en tal caso, V(L} = V{0) y N(L) =
= N(0). Si ademds, Au << L se reproduce la
formulacion cldsica utilizada para dicha
matriz. Es de notar que la matriz (5.15) care-
ce de simetrfa, lo que supondria un grave
inconveaicnte si se quisiera utilizar como tal
para ensambiar una de las componentes no
lincales de ia matriz global de la estructura.
Por el contrario, en el presentc método, esta
carencia de simetria no significa nada, ya
que sélo se utiliza para generar el vector de
Acciones Equivalentes que serd aplicado
como carga en os bordes de los elementos y
no influye en la matriz de la estructura, que
permanece simétrica. No es necesario rete-
ner los valores de las cargas interiores que s¢
han ido acumulando desde ¢l estado inicial,
con la estructura descargada. Para las demads
cargas (triangulares, y puntuales) se pierde
csta ventaja.

5.3.4. Acciones Equivalentes Reducidas

La introduccidn de los Vectores de Accio-
nes Equivalentes deducidos de la forma
anterior, reestablece el equilibrio, a nivel de
rebanada, en cada elemento y, por supueslo,
el equilibrio global del mismo. Sin embargo,
si la discretizacion de la estructura se realiza
con clementos de pequeidia longitud, pueden

0o o] ul
Vol BN AL N | ||
SAVIIZ N(LYLD N, LA | 10,

0 0 0 L | 2]
Volll 6N, /SL -NOLAGL | v ]
AVAZ  NYIO [N@Y3) + NLLD] |02

obtenerse resultados de gran exactitud, ase-
gurando tan solo ¢l equilibrio a nivel global
de la barra. Para ello, basta con introducir
un par de fuerzas transversales =R, en sus
extremos, cuyo momento sca igual al valor
desequilibrado:

[{7 - *Rl = M,[“/ L, (5]6)
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en donde Mg, depende del tipo de cargas
interiores, segin el apartado 5.3.2. Las
acciones (5.16) son las reacciones isostdticas
(5.5), correspondientes a los pares desequili-

brantes (Figura 30).

mCx’) {mt/m]

Figura 30. Acciones Equivalentes reducidas.

5.4. Acciones Equivalentes Ponderadas
¥ Residuos Desequilibrados

El equilibrio, en la configuracién actuali-
zada, se pierde al proyectar el resultado
sobre la nueva geometria desplazada, por lo
que no es absolutamente necesario tratar de
conseguir esa condicién introduciendo la
totalidad de las Acciones Equivalentes. Mas
aln, en algunos casos es conveniente dejar
parte de los pares desequilibrantes, sin reti-
rar, o incluso introducir desequilibrios en
sentido contrario al existente, porque el resi-
duo que queda compensa parte del desequi-
librio creado por la actualizacion sucesiva;
de tal modo que el total es menor que ¢l que
resultaria a partir de una situacién estric-
tamente equilibrada. Ei método permite
aplicar un factor de ponderacion Ag, a los com-
ponentes de los vectores de Acciones Equi-
valentes. Este pardmetro puede ser mayor o
menor que la unidad, es decir, puede dejar
parte de la ley de pares desequilibrantes
preexistentes, o puede “crear” una ley pro-
porcional de signo contrario. En algunos
casos, el equilibrio estricto produce diver-
gencias esplircas que se corrigen sin mas que
asignar a Ap un valor inferior a 1. En otros
se acelera la convergencia adoptando valo-
res superiores a la unidad, siendo tanto més
rapida cuanto mds se aproxima el factor a 2.
Se ha comprobado en varios ejemplos que,
si sc sobrepasa esla cifra, aparece una diver-
gencia. Una posible explicacién a este hecho
es que la actuacion del Vector de Acciones
Equivalentes sobre la estructura, puede con-

Manuel Juifia Vilardeil

siderarse semejante a alterar su matriz de
rigidez, de modo que ésta sea la suma de la
de material y la de pscudo rigidez geométri-
ca, con un factor de sobrerrelajacién, Ag.
Este tipo de procesos iterativos tiende a la
divergencia cuando el factor de sobrerrelaja-
cidén es mayor que 2.

Si la ponderacidn es diferente de la uni-
dad, la Medida del Descquilibrio de situa-
ciones posteriores debe tener en cuenta la
existencia de este residuo, por lo que no
puede basarse solamente en los desplaza-
mientos referidos al estado anterior, como se
ha supuesto en su deduccidén en 5.3.2., pues-
to que tal estado ya no estd cquilibrado.
Pero esta misma circunstancia se produce al
intercalar, entre correcciones de desequili-
brio, las correcciones de compatibilidad geo-
métrica, que incorporan una actualizacién
de la geometria, y por tanto un incremento
de desequilibrio. Solamente en los casos en
que no sc activen las iteraciones de compati-
bilidad por ser pequefios los desplazamien-
tos y giros, las iteraciones de correccién de
equilibrio podrian referirse siempre a un
estado anterior equilibrado, si en todas las
etapas s¢ ha utilizado Ap = 1, ya que en las
de congruencia de material no actualizan la
estructura y, por tanto, no alteran el posible
equilibrio previo.

Una manera de resolver este problema cs
analizar el desequilibrio global del elemen-
to, considerando sus cargas interiores y los
esfuerzos acumulados en sus bordes. Pero
este criterio prescnta el inconveniente de
tener que retener las cargas, incluso las uni-
formes, introducidas desde el estado inicial
sin acciones. En el método se plantea una
solucion vélida para cargas uniformes y/o
parcs flectores, que evita el arrastre de las
cargas desde el origen, tal como sc¢ describe
seguidamente.,

5.5. Acciones Desequilibradas entre
dos Posiciones No Correlativas

5.5.1. Criterios Basicos

Cada vez que se actualiza la estructura, se
genera un aumento en la ley de pares dese-
quilibrados sobre los elementos. A este
incremento de pares corresponde otro en la
Medida del Desequilibrio y en las Acciones
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Equivalentes calculadas sobre la configura-
¢ién actualizada que ha dado lugar al nuevo
desequilibrio. Si no se restaura el equilibrio
de forma inmediata, modificando los esfuer-
zos con la aplicacién de las Acciones Equi-
valentes, es posible suponer que se consigue
el mismo efecto, introduciendo una nueva
carga exterior, igual a los pares con signo
cambiado {-m’(x")], que acompafard al ele-
mento junto con las cargas [p'(x") ; ¢’(x")] en
todas sus actualizaciones posteriores, hasta
que sean retirados, total o parcialmente, uti-
lizando las Acciones Equivalentes acumula-
das en la configuracion sobre la que se intro-
duzcan estas. Los esfuerzos a lo largo de las
etapas del cdlculo intermedio estardn, por
tanto, en equilibrio, aunque con unas accio-
nes exteriores que no son las reales.

La Medida del descquilibrio en una deter-
minada situacién, la proporciona la integral
de los pares equilibrantes actualizados hasta
ese instante. Cuando se restablece el equili-
brio, se introducen unos vectores de Accio-
nes Equivalentes, contrarios a los de Empo-
tramiento correspondientes a los pares que
se hayan actualizado hasta esa configuracion.

5.5.2. Medida del Desequilibrio

5.5.2.1. Incrementos de pares equilibrantes

Supéngase que en una geometria GEOO
no sc¢ ha restaurado el equilibrio de forma
total, sino que s¢ han aplicado fas Acciones
Equivalentes ponderadas por Ag, de modo
que, después de la superposicién del resulta-
do de esa iteracion, la rebanada de abcisa x
estd en equilibrio bajo el conjunto de esfucr-
zos acumulados, dN{(xq), dV (x,), dMP(x,),
las cargas reales, ¢%(xq) - dxy , poxy) - dxo,
Fo(xq) + dxg, y €l par equilibrante —(1 — &)
- dmo(x,), residuo del par [-dm®(xg)], proce-
dente de los equilibrantes acumulados por
todas las actualizaciones anteriores.

Esa geometria se transforma en la GEO1
por los campos u*(xy) ¥ ¥*(xp) v, de acuerdo
con (5.3), si existiera equilibrio previo, se
restablecerfa introduciendo en cada rebana-
da dx; de GEOI1, un par clemental de valor

—dm!(x;) = [V, (x0) - dee/dxy -

- N,O(J\'-n) ‘ dvn/dxg] . dx() (517)

Sobre dx; de GEOI1, homdéloga de dig,

Manuel Julia Vilardell

debe actuar un par clemental total, para res-
tablecer el equilibrio sobre los esfuerzos
proyectados, igual a la suma de los dos ante-
riores.

—dm!= (1 = Ag) - dm™xg) ~ dm'(x;) (5.18)

ya que ¢l par clemental precxistente sc man-
tiene invariable en fa transformacion, al
igual que las cargas elementales exteriores:
pi(xy) - dx; = p® - (xo) - dxo. La ley de pares
equilibrantes, por unidad de longitud, queda
por tanto:

~mJ(x)) = ~dm’/dx; = —(1-hg) -
- di?(xo)dx; — [VP(xo)  dudx, -

- N¥(xy) - dv¥dxy| - dxo/dx; {(5.19)

Fsta ley mantiene el equilibrio sobre
GEOQ1, con todos los esfuerzos que puedan
acumuiarse en esa misma geometria (proce-
dentes de nuevas iteractones de congruen-
cia). Al actualizar la situacion, a través del
incremento de campos iw/(x;), v/(x;}, se obtie-
ne GEO2, de modo que los esfuerzos y
acciones reales y ficticias que estaban en
equilibrio sobre dx’ de GEOT, necesitan un
incremento del par equilibrante elemental,
para restituir esa condicién sobre la rebana-
da homdloga, dxy. Nuevamente, aplicando
(5.3) resulta:

—dm(xy) =~ [Vi(x)) - dullex, ~

- N/(x)) » dvledx;] - dx, (5.20)

El par equilibrante total, sobre la rebana-
da de GIEQ?2, serd:
—dm i (xy) =~ [V/(x) - dulfdx; -
= Ny - dvizdx)] - dxy ~ [V (x) -
cdudx, — Nxq) - dvdxgl - dxg -

(1= ) - dmO(xy) (5.21)

Esta expresion es generalizable a k actua-
lizaciones posteriores a GEOQ, de modo que
el par acumuiado serd;

~dmx) = — (1~ Ag) - dm®xy) —

— kY dm i) (5.22)
con
dint () = — [V (x;) - dudfedx; —
—~ Nl (x)) - dviddx;) - dx, (5.23)
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5.5.2.2. Medida del desequilibric Residual:

Sobre GEOK, la medida del desequilibrio
serd la integral de (5.22).

Mo = J¥dmS=(1-Ag)-] {)'Kdm“(xx) +

+ fjj oK dmi(x) (5.24)

i

Las integrales del incremento i + 1 -ésimo,
extendidas entre 0 y Ly son iguales a las inte-~
grales cxtendidas a la longitud de la cuerda
L., pues cada incremento de pares elemen-
tales, es invariante a fo largo de {as transfor-
maciones sucesivas del elemento.

j{)’Kdmi(xk) =] {,‘“"dm.(x;\.) = [ b [Vi(x)) -
- difdx;— Ni(x)) - dvifdx) - dx;

Por consiguiente, la Medida del Desequili-
brio acumulada en ia geometria GEOK es la
suma de las medidas de desequilibrio que
aparecen cn cada actualizacidn geométrica
anterior, calculadas con los esfuerzos acumu-
lados hasta dichas etapas. Esto permite eva-
luar, de manera muy simple, ¢l estade de cada
clemento en una determinada posicidn, si sc
determina y almacena cada desequilibrio par-
cial utilizando las expresiones 5.4.2 a 5.4.6.
Por lo tanto, para las cargas uniformes y
pares flectores, la Medida sigue siendo inde-
pendiente de los valores de aquéllas. Cuando
se restaura total o parcialmente el equilibrio,
a través de las Acciones Equivalentes, la
suma acumulada se multiplica por el factor (1 -
—~Ag), y el residuo (1 — Ap) - M, se arrastra
hasta la préxima iteracién de equilibrio.

5.5.3. Acciones Equivalentes Reducidas

Si el desequilibrio se corrige a nivel glo-
bal, temando como acciones equivalentes un
par de fuerzas transversalcs ¢n los bordes
del elemento, basta con utilizar la Medida
del Desequilibrio almaccnada, y aplicar lo
descrito en el apartado 5.3.4.

5.5.4. Acciones Equivalenics

S.5.4.1. Formulacién a partir
de acumulacion de pares
desequilibrados

Cada vez que se produce una iransforma-
cién, cambia fa distribucién por unidad de

Manuel Julia Vilardell

longitud de los pares flectores desequilibra-
dos, previamente acumulados en la barra
(aunque, como se ha visto, el par elemental
en cada rebanada es invariante).

El momento desequilibrado elemental
aparecido sobre la rebanada dx;, en la
transformacién de i a i+1 dado por (5.23),
contribuye a la ley de pares desequilibrados,
por unidad de longitud, en la geometria
GEOK, con el término:

HIHI(IK) = d?n”l(x,'ﬁ)/dxk o [(J,,f'n.f'”(x,'i,|)/d.x,',!,|] .
' de4_;/de

y en la ley de momentos {lectores isostaticos
creados por los pares desequilibrados en la
GEOK, con:

MF‘(IK) = U (I{Km“"(-xx) sdag) xi/Lg —

— T Kmi (xg) - dixg (5.25)

El término entre paréntesis def primer
sumando de {5.25) es el incremento de
momento desequilibrado global, que se cal-
cula sobre la geometria GEOi utilizando
(5.23). El scgundo sumando, puede expre-
sarse como:

/ : K (xg)-dxy = férf*’nz'“”(x,-i,}) dxpg =
=[5 Vi) - du/dx; -

- N/(x) - dv,/dx;] dx; (5.26)

ya que cl valor global de los pares elementa-
fes del tramo 0 — x, debe ser el mismo que en
el tramo homoélogo 0 — x.;. A la relacidn
(5.26) puede llegarse considerando la inva-

riabilidad de los pares clementales y utilizan-
do los Jacobianos de las transformaciones:

dm*(x, Ydx, = [dm*"(x, )V dxg - [dx /dx,] =

o ddm T ey Vd x| [(dxe./dxg) -
' ((1‘,1';\»,,2/(1,\‘;;,3 ) .. (({x,k}/(ixH'_:') =
= fdm™ (X Vx| (Feea)™ -

S O/ SN ¢ PR B

[o8mini(xe) - dg = [3 [dm (e, ) /- dx;s) -

’ (Jk.frr—l)m}-“--(JiaQ,il-l)_] ' (J.’:,.'\ui)-'--'(Jié-z.i—:}) g
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Con esta ley de momentos isostaticos,
asociada a las reacciones (5.16), se procede a
determinar los giros que produce su aplica-
cién sobre el elemento en la posicién
GEOK, asimilando el arco a la cuerda, y
considerando que los jacobianos de las dis-
tintas transformaciones son constantes,
seglin (5.14). La condicién de nulidad de
dichos giros, proporciona las restantes com-
ponentes autoequilibradas del Vector de
Empotramiento. De donde resulta que la
contribucién al vector de Acciones Equiva-
lentes, que hay que aplicar sobre la GEOK,
por los pares desequilibrados creados en
cada una de las actualizaciones anteriores,
desde la etapa i-ésima, se expresa de forma
totalmente idéntica a las relaciones matricia-
les (5.12) y (5.15), sin mas que considerar
que los esfuerzos son los totales actualizados
de cada etapa, y que los desplazamientos
son los incrementos entre cada dos geome-
trias actualizadas consecutivas. Los pares
residuales no equilibrados en la iteracion i-
ésima, creados en actualizaciones anteriores
a ella, contribuirdn con términos andlogos,
afectados por cl factor (1 - Ag)-

Este planteamiento tiene el grave incon-
veniente de que deben almacenarse, por
separado, los esfuerzos totales y los despla-
zamientos aparecidos en cada una de las
actualizaciones de peometria realizadas
desde la etapa en la que se realizé un equili-
brado total.

5.5.4.3. Formulacién a partiv de Acciones
Equivalentes Actualizadas

5.5.43.1. Descripcién del procedimiento

Para evitar lo anterior, suponemos gue,
ademas de los pares equilibrantes que van
apareciendo en cada actualizacion, y que se
van transformando y acumulando sobre las
sucesivas posiciones de los elementos, se
introduce sobre la barra un sistema neuiro
formado por el conjunto de los pares contra-
rios (desequilibrados) y sus acciones de
Empotramiento aplicadas a una distancia
infinitesimal de sus extremos, que corres-
ponden a esa actualizacidn. Ese conjunto no
altera, ni los esfuerzos acumulados ni los
desplazamientos, y en cada transformacion
sigue a la barra actualizada, cambiando lo

Manuel Julid Vilardell

necesario para seguir siendo neutro. Al lle-
gar a la GEOKXK, para la restauracion del
equilibrio, las acciones contrarias a las de
empotramiento acumuladas serdn las Accio-
nes Equivalentes que hay que aplicar. Por lo
tanto, éstas son la suma de las obtenidas en
cada actualizacion anterior, utilizando las
expresiones (5.12) o (5.15).

A cada elemento se le asocjiard un vector
de Acciones Equivalentes, que se compon-
dra de los incrementos de cada actualiza-
cidn, y de la transformacion de la suma acu-
mulada anterior, dejando de ser necesario el
arrastre de esfuerzos y desplazamientos
anferiores, y bastando almacenar un vector
por elemento,

5.5.4.3.2. Actualizacién de Acciones

Cada vez que se produce una transforma-
cion de la estructura, los elementos sc trasta-
dan, giran, alargan y cambian de curvatura.
Estos movimientos y deformaciones traen
como consecuencia una redistribucidn, por
unidad de longitud, de los pares flectores
interiores, que ya ha sido analizado, y un
cambio en los vectores de empotramiento
para mantener ¢l estado neutro del conjunto.
El Incremento de Vector de Acciones Equi-
valentes sobre fa configuracién i+1, resultado
de la actualizacion de la etapa i, se obtiene
gencralizando (5.15) sin mds que establecer
la correspondencia: L = L,y L' = L.

El vector procedente de las actualizacio-
nes anteriores, verifica la condicidn de equi-
librio sobre i (5.27):

(im(x)  dx;+ Py Li+ My + My =0

Cuando este sistema neutlro pasa a i+1, no
sufre alteracién en ia traslacidn ni en el giro.
Debido al alargamiento AL, la ey m(x) se
transforma en m'(x;,,} y las nuevas acciones
en fos bordes deben satisfacer la relacion de
cquilibrio (Figura 31):

J‘(';Aiizm (i)~ dipy + Play s Ly +

+ M+ ML=0 (5.28)
Restando (5.27) de (5.28), resulta:
P}z'\. . I_,‘,-,:_,; - .Pz_‘. . I,.. + M’Z — M3 +

+ M- M =0 (5.29)
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Figura 31. Desplazamientos y Deformaciones
en la actualizacion.

Si elegimos como componentes transfor-
madas M’ = M, la ecuacidn (5.29) se cumple
para

I),z). - Pg). N L,/ [.;;H = Py, it P:}_}. (530)

aunque deja de ser un sistema neulro en
desplazamientos, porque los giros dejan de
ser nulos.

Por efecto de la curvatura, no sc altera el
equilibrio, al carecer los vectores de compo-
nente en direccidn longitudinal (P,).

En consecuencia, ja actualizacion del vec-
tor de Acciones Equivalentes preexistentes,
P, ala geometria /+1, manteniendo la condi-
cidn de equilibrio global, consiste en alterar
sus componentes en direccién transversal,
multiplicandolas por el factor de alarga-
miente p correspondiente a la actualizacion.
Su suma con el nuevo incremento, propor-
ciona la totalidad de las Acciones Equiva-
fentes, que prosiguen sobre la siguiente
transformacién, o son introducidas, fotal o
parcialmente, en la iteracidn. Este es el cri-
terio adoptado en el algoritmo de cdleulo en
que se desarrolla el método.

5.6. Ejemplos Numéricos

Se¢ describen, a continuacién, los resulla-
dos de aplicar el método a unos gjemplos de
ménsula en situacién de pre v post pandeo.

Manue! Julia Vilardell

5.6.1. Ménsula de Timoshenko

Se comparan, en primer lugar, los resulta-
dos obtenidos al aplicar el presente métado
a una ménsula con una tnica carga vertical,
que se va incrementando por escalones, y
cuya solucidn tedrica exige el calculo de una
integral eliptica. Puede verse en la publica-
cion “Estabilidad Elastica”, de S. Timoshen-
ko, pg. 83/87. ANSYS presenta una solucidn
numérica, bajo la identificacion VM136, en
el tomo de ejemplos, de su version 4.4,

Se irata de una picza metdlica, de altura
H = 2,54 m (100 in.}), con una seccidn trans-
versal, cuadrada, de 0,5 x 0,5 in. y un maédu-
lo E = 30-10° psi. Para su andlisis con el
método descrito, se discretiza en 10 elemen-
tos longitudinales y en 20 sub-clementos
transversales. La carga critica de Euler es
P = 0,0175 t. (Figura 32).

El algoritmo introduce una accién “esti-
mulo inicial” (fuerza o momento), para des-
plazar a la estructura de su posicidn de parti-
da y poder asi buscar geometrias de
equilibrio difercnies de aquélla. Este esti-
mulo es retirado, aplicando otro de valor
contrario simultineamente con ¢l sistema de
acciones autoequilibrado en la primera ite-
racién de compatibilizacién geométrica. En
este ejemplo, dicha accién cs una carga hori-
zontal en el extremo, de valor $,25 Kg.
Dicha accion puede dejar de aplicarse cuan-

Y? P

Ax |

M
~y
AN

- i 20 Sub-elementos

X
—

—— R

Figura 32. Ménsula de Timoshenko.
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do la posicién de referencia del escalén de
carga deja de ser la vertical inicial, pues a
cualquier incremento de carga, la estructura
responde con una readaptacion de la defor-
mada, diferente de la de partida.

La estructura desplazada por el “estimu-
lo”, converge siempre a la posicién de equi-
librio vertical, para cargas inferiores a la cri-
tica. Para valores superiores, sc obtienen
convergencias a deformadas con curvatura
creciente, llegando el dngulo @ del extremo a
superar fos 90°, de modo que parte de la
pieza entra en traccion.

En la tabla | siguiente se comparan los
resultados para una serie de cargas superio-
res a fa critica, indicdndose los porcentajes

Manuet Julia Vilardell

de error en donde 1 es la relacidn entre la
carga aplicada y la critica de Euler.

Es de destacar que hasta m < 1,884 se
obtienen, sin dificullad, convergencias con
las Acciones Equivalentes al Equilibrio
Estricto. Alrededor de 1 = 2,2 la convergen-
cia es de caracter oscilante y lenta. Para
valores mayores, aparecen divergencias, a
no ser que las Acciones se ponderen por Ag,
inferiores a la unidad. A medida que aumen-
ta la carga, se obtiecne una mejora en la con-
vergencia si se disminuyen los valores de Ag;
lo que permite, ademds, incrementar ¢l esca-
16n de carga sin que se produzcan divergen-
cias. En el altimo escalén de la tabla ha sido
de 0,02228 t, v se ha introducido con un
valor del coeficiente igual a 0,1 (Figura 33).

Tabla 1

CASO | CARGA P, (1.) | mowv. Teoria Ansys Método AnsfT Met/t
Ax (m) | 1,50622 | 1,49606 | 1,50948 993 1,0020
1 0,02016 Ay (m) | 0,657860 | 0,64262 | 0,65890 977 1,0015
n=1152 0 (rad) | 1,04719 | 1,03672 | 1,049227 990 1,0019
Ax (m)} | 1,82626 | 1,82245 | 1,62913 ,998 1,0015
2 0,02263 Ay (m) | 1,11760 | 1,10490 | 1,11780 989 1,0002
1 = 1,293 8 (rad) | 1,39626 | 1,3881 1,39687 994 1,0004
Ax (m) | 2,01168 | 2,01140 | 2,013447 | 0,9999 1,0009
3 0,02657 Ay (m) | 1,65354 | 1,64482 | 1,654339 995 1,0005
n=1518 0 (rad) | 1,74533 | 1,741831 | 1,74785 998 1,0014
Ax (m) | 2,03962 | 2,04335 | 2,043442 | 1,001 1,0018
4 0,03297 Ay (m) | 222758 | 222125 | 2,225955 997 ,9993
n = 1,884 0 (rad) | 2,09439 | 2,09410 | 2,096287 | 0,9999 1,0009
Ax (m) 1 1,80500 1,911591 1,0035
5 0,04446 Ay (m} | 2,81178 2.804771 9975
n=2541 0 (rad) | 2,44346 2,443342 1,000
Ax (m) | 1,58750 1,59362 1,0039
6 0,07050 Ay (m) | 3,40360 3,39762 9982
1 = 4,029 0 (rad) | 2,79253 2,79396 1,0005
Ax (m) | 1,06934 | 1,07452 | 1,08084 995 1,0108
7 0,15953 Ay (m) | 4,00558 | 3,99999 | 3,99648 986 9977
n = 9116 8 (rad) | 3,07177 13,0760 3,07360 1,0014 1,0005
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2.294 M

Figura 33. Geometrias para los casos 1a 7.

5.6.2. Ménsula de Mari-Carol

Mari y Carol han estudiado el desplaza-
miento horizontal del extremo superior, v
el flector en la base, de una ménsula some-
tida a un momento {ijo en cabeza y a una
carga creciente hasta el 90% de la critica de
Euler, por un método de Formulacién
Matricial Generalizada (EM.G.) y por Ele-
mentos Finitos. (Modelos Unidimensiona-
les para andlisis no lineal en el tiempo...),
pe. 119/21.

Se trata de una pieza de H = 5,0 m con una
scccidn transversal, cuadrada, de 0,2 x 0.2 m
y un modulo E = 3-10° t/m2. Para su analisis
con el método, se discretiza en 10 elemen-
tos longitudinales y en 44 sub-clementos
transversales. Se han obtenido ios resulia-
dos para los mismos escalones de carga vy,
ademds, superando la carga critica de Euler
{Pei = 39,478 1) (Figura 34) (Tabla 1I).

La velocidad de convergencia aumenta,
en todos los casos, tomando para Ay valores
superiores a . Para el valor de 1,8 se obtie-
ne una aceleracidon tanto mayor cuanto mas

Manuel Julia Viiardel!

Y ? p
\LA\_
) \i A}/
Z 0.20 m
c a1 mt.
o /79
2 // 1 0.20 .
i / 40 Sub-elementos
T
—_— T ——bx

Figura 34. Ménsula de Mari - Carof

se aproxima la carga aplicada a la critica,
reduciéndose las iteraciones a ia mutad,
aproximadamente. Para el dltimo escaldn, se
ha comprobado que [a mdxima rapidez
corresponde a Ay = 2. Valores superiores
conducen a la divergencia.

Las tolerancias de convergencia adopta-
das son de 10-® para las deformaciones de
congruencia, 0+ para desplazamientos de
los nudos en la compatibilidad y 10- para ¢l
equilibrio de los elementos.

6. METODO SIMPLIFICADO

6.1, Justificacion

En la gran mayoria de los casos practicos,
los desplazamientos son pequefios en com-
paracién con las dimensiones de la estructa-
ra, y los giros son muy reducidos, por fo que
los cambios en las longitudes y orientaciones
de los elementos no apartan significativa-
mente las geometrias deformadas de la ini-
cial. En esas condiciones, las correcciones de
compatibilidad geométrica generan esfuer-
zo0s y desplazamientos despreciables frente a
los producidos por {as acciones exieriores y
por las correcciones de congruencia y de
equilibrio, por lo que aguéllas pueden ser
ignoradas. Las proyeccienes de los esluerzos
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Tabla 11
CASO | CARGAP, (t) Control FM.G M.E.F Método
Ax (m) 0,531 0532 0,5315
1 16,0 Ay (m) - - L0128
1 = 0,405 Misse (mt) 1,85 1,85 1,851
Ax (m) LB6E L0856 L8637
2 25,0 Ay (m) - - ,00198
1 = 0,633 Mpaee (mMt) 3,17 3,14 3,156
Ax (m) 03631 ,03580 03526
3 36,0 Ay (m) - - 01693
mn = 0912 Miyase (L) 14,06 13,85 16,685
Ax (m) - - 1,5680
4 40,0 Ay (m) - - 3172
1 =1,013 My (mt) - - 63,704

que van apareciendo en el transcurso del
andlisis, sobre las direcciones actualizadas,
son sensiblemente iguales a los esfuerzos en
las direcciones iniciales. Las coordenadas de
los nudos difieren muy poco de las de origen
y, por lo tanto, ellas y las dimensiones de las
barras pueden suponerse invariables, por lo
que las matrices de rigidez, pueden formu-
larse con los nudos y elementos iniciales,
aunque con sus propiedades mecdnicas (4rea
¢ inercias), cambiantes de acuerdo con lo
exigido para una buena convergencia en la
congruencia del material.

Para cstos casos se ha implementado un
algoritmo simplificado en el que no se pro-
cede a la actualizacidn de la estructura, y se
calculan sobre la geometria inicial, tanto las
correcciones de congruencia como las de
equilibrio.

0.2. Estructuracion

El diagrama de {fujo del algoritmo simpli-
ficado se obtiene a partir del descrito en ¢l
apartado 2, sin mds que eliminar el ciclo de
compatibilizacién geométrica y las fases de
actualizaciéon de la estructura, tanto en
esfuerzos como en dimensiones. Una vez

alcanzada la convergencia de cada ciclo de
congruencia del material, se produce una
correceion de equilibrio.

6.3. Medida del Desequilibrio

Para evaluar la medida del desequilibrio,
se admite la hipétesis de que la directriz del
elemento deformado se aparta muy poco de
la cuerda que subtiende sus extremos. El
desequilibrio se controla en los dos planos
principales del elemento, con lo que se
obtienen dos pardmetros por cada elemen-
to. El desequilibrio acumulado en la itera-
cién i-ésima se obtiene calculando el total
referido a la geometrfa inicial, y restdndole
lo corregido hasta la iteraciéon anterior. Para
cargas uniformes y pares, la medida del
desequilibrio total en cada plano principal,
se obticne de (5.4.3) haciendo 0; = 6, = (0 y
considerando que los desplazamientos, Au y
Av, son los totales acumulados hasta esa ite-
racién, u;, v;, con lo que:

M. ={V(L)+ V()] - w2 - [N(L) +

des
+ N(O)] : V,’Q = V;fr' i — Nh{l- Vi (6‘1)

El incremento de desequilibrio generado
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entre dos iteraciones consecutivas de correc-

cion de desequilibrio, sera:

AM({&V = Vifl © Uy — Nn{! C Ve V)!;] Clig -
- Nf;_il TV = "'[Nmi AV + AN - Vi~

= Vi » A~ AV -y ]

Si en todas las correcciones se restaura
el equilibrio estricto, la expresién (6.2)
serd [a medida del desequilibrio después de
la i-esima correccién. En ella intervienen
los esfuerzos acumulados hasta la iteracién
que s¢ evahlia (VN,;), los desplazamientos
anteriores (u, v}, y los incrementos de
esfuerzos y desplazamientos entre ambas
(A). Puesto que los sucesivos Au son despre-
ciables, el efecto del esfuerzo cortante puede

ignorarse, resultando;

AM{I&\' = _{Nmi : AV + AN ) Vi—l]

En el caso que no se establezca el equili-
brio estricto al ponderar las acciones equiva-
lentes por el factor Az, el momento desequi-

librado serd:

Mr!c’.v = "“{Nmf Av + AN - Vif—!] -
. (1 - ?\’If) . E{-«I [ij ) AV} + AN, . vj—l]

Al formular la medida en los dos planos
principales del elemento, las expresiones
(6.1) a (6.4) se desdoblan, tomando el des-
plazamiento v, sucesivamente, los valores de
las dos componentes del desplazamiento
transversal (v, w) en los planos principales
locales OY, OZ; vy V los valores de los dos
cortantes (V,, V,). La contribucion del axil
N y del desplazamiento longitudinal, en
ambos desequilibrios es andloga.

6.4. Acciones Equivalentes

En el método simplificado, se utilizan dos
conjuntos de las Acciones Equivalentes
Reducidas (5.16), basadas en las dos medi-
das de desequilibrio, que se¢ aplican en los
planos principales de las barras.

6.5. Consideraciones Finales

En el método simplificado, los esfuerzos
que se obtienen no estdn en equilibrio sobre

Manue! Juiia Vilardell

las orientaciones iniciales de los elementos
pues, al haberse obtenido sobre la geometria
original, generan el desequilibrio global que
s6lo se anula si se les supone actuando sobre
ta posicién transformada.

Es necesario arrastrar, como minimo, fos
resultados de la iteracion anterior, ya que, al
no efectuarse actualizaciones, los incremen-
tos de esfuerzos obtenidos sobre la configu-
racion inicial deben ser referidos a la posi-
cién en que se evalia el equilibrio, dando
lugar a los términos AN « v,; de (5.33). Esta
contribucién es la que se anula en el proceso
de actualizacion.

7. ALGORITMO DE RESOLUCION
INVERSA DE LA SECCION

7.1. Justificacion del Algoritino

La viabilidad del método exige el célculo
de las deformaciones generalizadas, reales,
concomitantes con la terna de esfuerzos lon-
gitudinales que actdan sobre cada seccidn,
cuyo material presenta un comportamiento
no lineal. Al algoritmo capaz de proporcio-
nar dicha respuesta se le conoce como
“Resolucion Inversa de la Seccién”. En este
trabajo, estd desarrollado para ser aplicado a
secciones heterogéneas, compuestas por uno
0 dos materiales cuyas leyes constitutivas
esenciales son no lineales: acero y hormigén.
El comportamiento de la seccién transversal
es consecuencia de Ia integracién del efecto
no lineal de un conjunto de elementos de
reducido tamaiio, en que se divide aquella, a
los que se les exige que cumplan las condi-
ciones de compatibilidad de deformaciones
establecidas a partir de la hipdtesis de
Navier.

El que se presenta a continuacién, sola-
mente es valido si los esfuerzos que actian
sobre la seccidn son debidos a la apiicacién
de un solo escaldn de acciones exteriores
desde la situacién descargada o, en caso de
escalones sucesivos, cuando los esfuerzos
acumulados no alteran, o van reduciendo,
las rigideces de la seccidn. Ello es conse-
cuencia de que no se formula la posibilidad
del recorrido de descarga por una rama
diferente del camino de carga, en el diagra-
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ma tensién-deformacién de los materiales. intermedia del proceso, cierto esluerzo,
Esta limitacion tiene la ventaja de no tener sobrepase el de agotamiento, sin que ello
que recordar el estado tenso-deformacio- signifique que la estructura es inestable o
nal de cada uno de los sub-elementos en esté agotada, puesto gue, en tanto se estd
que se discretizan las secciones. en el curso del calcuio, no hay situaciones

definitivas, v un resultado parcial no debe
considerarse como cierto, pudiendo variar
como consecuencia de las correcciones
posteriores. Si s¢ presentara tal situacioén,
ia mecdnica de interpolacion se veria alte-
rada, va gue los valores no estarian dentro
del rango.

Elaborar este algoritmo tiene la dificul-
tad de que no existe una funcién analitica
gue relacione esfuerzos con deformaciones
generalizadas, sino tan solo una metodolo-
gia de cdlculos encadenados que pueden
proporcionar los esfuerzos concomitantes
con una terna de deformaciones preesta-

blecidas. Dadas unas deformaciones genera- Como consecuencia de lo anteriormente
lizadas que permitan definir el plano gira- expuesto, la incorporacién de la resolucion
do ¥ trasladado en que sc ha convertido ¢l inversa de la seccidn a un proceso automa-
que contenfa la seccién inicial, los esfuer-  (ico de andlisis no lincal, exige el desarro-
zos que han debido actuar para producir llo de un algoritmo especifico, capaz de
tal efecto son consecuencia de un proceso proporcionar las deformaciones concomi-
directo de cilculos encadenados que, con  (antes con una terna de esfuerzos, en cada
una sola pasada, conducen al resultado caso puntual.

buscado. El camino contrario, la resolucion
inversa, no existe como tal, y solo puede
obtenerse por aplicacién reiterada del
directo, en un proceso de lanteo con los
tres parametros independientes que defi-
nen el plano deformado de la seccion.

7.2. Hipétesis Basicas

. 7.2.1. Comportamiento de la Seccion
Se pucde solventar esta dificultad calcu-

lando, por ¢l procedimicnto directo, los La seccién se deforma manteniéndose
esfuerzos asociados a numerosas deforma- plana lo que, en el caso gencral de flexion
ciones, para formar con eilos un banco de esviada, significa que se precisan tres pard-
datos, que definan los conocidos diagramas metros independientes para definir el esta-
Axil-Momento-Curvatura. Con ellos es do; uno de los aspectos mds significativos
posible, mediante interpolacién, resolver el del algoritmo reside en la eleccion de
problema inverso. Pero como no pueden dichos pardmetros. Se han adoptado los
generarse mas que un niimero limitado de siguientes:

diagramas o tablas, la interpolacion a los » .

valores particulares de cada caso puede a. La Deformacmn}da la :ﬁbra menos
producir resultados con poca aproxima- comprimida (o mds traccionada)

cién; sobre todo en el caso de flexidn esvia-

. s b. La Orientacion de la fibra neutra de
da, donde hay que realizar una triple inter-

deformaciones en el plano transversal

polacién. Es preciso, ademads, acotar el OYZ.

rango de variacion de los esfuerzos o de las '

deformaciones generalizadas para los que ¢. La Curvatura de la seccion en el plano
se van a obtener los diagramas. Esto supo- normal a la fibra neutra,

ne que no s¢ puede proceder a su elabora-

cién antes de haber realizado un andlisis Los estados de agotamiento de la sec-
eldstico previo que, en todo caso, solamen- cién de hormigén armado son aquellos en
te proporcionard valores aproximados. Al que el plano de deformaciones coincide
depender los resultados de las rigideces con alguno de los definidos en los domi-
asignadas al modelo lineal, pueden obte- nios de deformacion limite (Dominios 1 a
nerse valores extremos, diferentes de fos 5), dados por la Instruccion EH, o simila-
que aparecerdn al cambiar las rigideces res, def ambito del C.E.B. Las secciones de
durante el curso dei andlisis. Puede ocurrir acero se consideran agotadas cuando la
que, para alguna seccién, en alguna etapa fibra més deformada, a traccién o a com-
98 HORMIGON Y ACERQ - 42 Trimestre 1897
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presién, alcanza la deformacién de rotura
del diagrama ¢ — &.

Entre las barras de acero y el hormigén
no existen deslizamientos. Cada elemento
infinitesimal del interior de la seccién,
tiene una tension deducida de la relacién
elemerital ¢ — e del material de que estd
formado. Estas rclaciones constituyen ¢l
nicleo mds profundo del algoritmo.

7.2.2. Relaciones Tension Deformacion
del Hormigon

Para determinar la tension de Compre-
sidi con que un elemento infinitesimal de
hormigén responde a una determinada
deformacién, sc puedc clegir entre:

1. Diagrama Pardabola - Rectingulo con
tension maxima minorada por el factor
0,85. La deformacién méxima de agota-
miento es de 0,0035. Este diagrama subva-
lora la rigidez del material, por lo que su
aplicacion estd del lado de la seguridad en
tanto que, al producir mayores deforma-
ciones, acrecienta los efectos de desequili-
brio y descompatibilizacidn.

II. Diagrama Pardbola - Rectdngulo sin
minorar la tensién maxima. Este comporta-
miento se acerca mds al comportamiento
real. Se ha comprobado que produce resul-
tados comparables con el diagrama hiper-
bolico, que se considera como mds repre-
sentativo para evaluar deformaciones en
secciones no agotadas.

111. Diagrama Hiperbdlico de Sargin.
Permite una evaluacidn mds aproximada
de las deformaciones, al ajustar su pen-
diente inicial al médulo de clasticidad
medio del hormigdn, si se conoce o, en
caso contrario, a valores de éste aproxima-
dos a través de la resistencia. La deforma-
cién mdxima en agotamiento depende de la
resistencia.

En cuanto a las tensiones de Traccidn,
puede optarse por:

a) Considerarlas nuias para todo valor
de elongacidn.

b) Admitir una rama eldstica, prolonga-
cion de la tangente en el origen de la rama

Manuei Julia Vilardell

de compresién, hasta el limite de resisten-
cia a traccidn.

c) Tener en cuenta el aumento de rigi-
dez que para la seccidn supone la existen-
cia de hormigdn intacto en las zonas entre
fisuras (efecto “Tension - Stiffening™). Este
efecto se evalla, siguiendo a Zdeneck y
Bazant, afiadiendo a la rama de comporta-
miento lineal en traccidn, otra recta ascen-
dente que permite incrementar las defor-
maciones de elongacion del hormigdn en la
cantidad:

Aty = (' /ED - (0,204 - £, + 0,814y (7.1)

en donde:
', = resistencia del hormigdn a traccién

E. = Mddule de deformacidn tangente, en
¢l origen del diagrama Hiperbdlico.

El aumento de rigidez por la contribu-
cién del hormigdn entre fisuras es despre-
ciable para secciones muy solicitadas. El
refinamiento que supone considerar este
efecto, determina que no tenga sentido
tenerlo en cuenta si fa zona de compresién
se representa por un diagrama Pardbola-
Rectdngulo, por lo que se asocia Unicamen-
te al diagrama Hiperbdlico.

En la Figura 35 se describen fos diagra-
mas representativos de las leyes constituti-
vas del hormigén.

SERFYS

Rems de T.5.

Egy Eou

ek

“AEn

Figura 35. Diagramas ¢—¢ para el Hormigon.
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7.2.3. Efecto de la Fluencia

Para evaluar los efectos de las deforma-
ciones diferidas por fluencia, se adopta el
criterio simplificado de utilizar diagramas
afines a los instantdneos anteriormente
definidos, siguiendo los criterios indicados,
tanto en el Cédigo Modelo como en el
Manual del Pandeo e Inestabilidad del
CEB-FIP. En estos se¢ admite que la razdn
de Ia afinidad, que hay que aplicar al eje de
deformaciones es:

C=(l+a*p*p) (9.2)

en donde « y B tienen en cuenta la relacién
entre los axiles y flectores de primer orden
de larga duracién (permanentes) y los tota-
les (permanentes mas sobrecargas); mien-
tras que ¢ es el coeficiente de fluencia. Si
sec analiza cl contexto en que aparece este
coeficiente de afinidad, se advierte que
estd preparado para su aplicacion al caso
de soportes simples, donde la relacidn
obtenida para los esfuerzos axiles, en el
andlisis de primer orden, permanece inva-
riable a lo largo ¢l proceso de cdlculo no
Hneal, v que los flectores, aunque cambian-
tes, no lo son demasiado. Pero en una
estructura hiperestatica, estas refaciones
variardn de modo muy significativo eu las
distintas secciones, por le que su sentido se
desvancce. Ante esta situacidn, cabe tomar
con valor unidad los cocficientes a y f3, con
lo que se esta del lado de la segnridad, y se
simplifica la informacién que es necesario
asociar a cada seccidn; o bien obtener unos
valores medios a partir de dos célculos no
lineales, con la carga permanente y con la
carga total. Otra alternativa de cdlculo del
efecto de la fluencia se describe en el apar-
tado 8.

7.2.4. Relaciones Tension Deformacion
del Acero

Para las barras de acero pasivo se puede
elegir entre el diagrama bi-lineal, con ten-
sion de respuesta constante a partir del esca-
16n de cedencia, tipico de los de dureza
natural; o con una rama plastica, a partir de
dicho punto, definida por un polinomio de
quinto grado, tal como figura en la Instruc-
cién EH, para los aceros estirados en [rio.

Manuei Juiia Vilardell

7.3. Discretizacion de la Seccion:
Parametros y Convenios

Se supondrd que la geometria de la scc-
cidén y la disposicién de su armadura es siem-
pre SIMETRICA con respecto al plano
medio, XOV. Esta limitacién, de indole
exclusivamente prdctica, responde al hecho
frecuente de posible inversién del sentido de
las acciones normales a la estructnra, que
obliga a un armado simétrico en los para-
mentos laterales de las barras. Con ella se
aumenta la velocidad de resolucién del algo-
ritmo, al limitar a un semiespacio las posi-
bles orientaciones de la fibra neutra.

Sobre la seccidn, se define un triedro de
referencia para los esfuerzos resultantes de
la deformacidén, cuyo origen y direcciones
coinciden con las que han servido para obte-
ner los esfuerzos en los cdleulos sobre ¢l
modelo elastico. Esto permite una compara-
cion directa enire esfuerzos actunantes “exte-
riores” y esfuerzos de respuesta “interna”, lo
que facilita la operacion de evaluar la apro-
ximacion entre ambos; pero no es esencial.
La orientacién de la fibra neutra se mide por
el dngulo que forma con el eje OZ y es siem-
pre POSITIVO y variable desde 0 a 180°, en
sentido antihorario. Se establece un sentido
positivo sobre la fibra neutra, en cualquier
orientacion, como la direccidn, hacia la
derecha, de una paralela por el origen, que
deje tal punto a la izquierda, La Curvatura
de la seccidn se define por el dngulo que
forma el plano de deformaciones alrededor
de la fibra neutra, y estd representada por
un vector contenido en dicha fibra, siempre
en la direccién positiva antes definida. Se
establece el sentido de giro siguiendo la
regla de la mano izquicrda. La curvatura es
por tanto SIEMPRE POSITIVA. De esa
orientacién depende tambiéu el canto con
que va a actuar la seecidn, y la maxima cur-
vatura que puede originarse sobre ella hasta
alcanzar una deformacion de agotamiento.

Los pardmetros que se adoptan para defi-
nir un estado de deformaciones de la seccién
son (Figura 36):

ALFA: Orientacidn de la fibra ncutra con
respecto al eje OZ.

CURVA: Curvatura tofal de la seccidn,

DFBASE: Deformacién del punto (o
fibra) menos comprimida.
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Figura 38. Definicion del estado de Deformacion de una seccion,

[.BASE: Canto util de la seccidn normal a
fa fibra neutra.

RECU: Recubrimiento de la armadura
menos comprimida, normal a la EN.

DBASE: Distancia del origen del sistema
de referencia, al punto menos comprimido
en direccién paralela a la normal a la EN.

DISTAN: Distancia de un elemento de la
seccidn, a una paralela a la FN. por el ori-
gen.

DEF: Deformacion del elemento a la dis-
tancia DISTAN. Es positiva si es de acorta-
miento.

TENS: Tensidén que corresponde a la
deformacidn DEF, en el diagrama ¢ - g, para
¢l material del clemento a distancia DIS-
TAN.

7.4. Descripcion General
del Procedimiento

Para una terna de esfuerzos actuantes
sobre la seccidn, se genera un estado de
deformaciones cuya resultantc interna debe
coincidir con la exterior. Llamando AXIL,

MOMZ y MOMY a las componentes de
dicha resultante interna, deben cumplir la
triple condicion de equilibrio:

Ny=AXIL M.=MOMZ M,=MOMY

De la posicién del plano de deformaciones
se obtienen las deformaciones generalizadas,
referidas al sistema de gjes (Figura 37):

& = DFBASE+ CURVA* DBASE (9.3.a)
C, = CURVA * cos(ALEA)  (9.3.b)

C, = CURVA * sen(ALFA) (9.3.0)

4y
A A
1}
LHASE
2z
< Bx e X 1 el
e ALFA
DiASE CURVA
R B

Figura 37. Deformaciones de la Seccién.
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Entre las deformaciones y sus esfuerzos
concomitantes existe una relacién sin for-
mulacion analitica posible. Para obtener
las correspondientes a una terna de esfuer-
zos prefijada, hay que tantear planos de
deformacién, hasta que se consiga encon-
trar una posicién que satisfaga las ecuacio-
nes de equilibrio. En este algoritmo, se ha
adoptado el encadenamiento de procesos
iterativos sobre tres diagramas:

1. Diagrama de relacién entre Axiles y
Curvaturas de agotamiento de la seccion,
para una Orientacion de la fibra neutra
(ALFA) prefijada.

II. Diagrama de relacién entre Axiles y
Deformaciones base (DFBASE), para una
Curvatura (CURVA) y orientacion de la
EN. (ALFA) prefijada.

111, Diagrama de relacion entre una
componente del Flector respuesta y la Cur-
vatura Total de la seccion, para un axil
(AXIL) y orientacion de la EN. (ALFA)
prefijados.

Los dos primeros diagramas han sido
utilizados en otros trabajos (Arenas-Ville-
gas y Aparicio).

7.4.1. Diagrama AXIL-CURVATURA
en agotamiento

Al fijar la orientacion de la {ibra neutra,
queda establecida la curvatura dltima méxi-
ma que puede conseguir la seccién:

C3 = (Esu + Em) / Hg,

en donde H, es el canto util normal a la
orientacion de la fibra neutra. El axil (N3),
correspondiente a tal plano, se calcula direc-
tamente utilizando las leyes constitutivas.

A cualquier otro plano de deformaciones
de agotamiento con la misma orientacion, le
corresponderd una curvatura menor. Para
una curvatura nula, existen dos planos de
deformaciones que agotan la seccion: A
traccién, con una elongacién constanie en
toda la seccién, de gy, 0 a compresion con
un acortamiento constante igual a e, Estos
planos, paralelos a la posicion inicial de la
seccidn, son independientes de la orienta-
cion de la fibra neutra, y definen dos nuevos

Manuel Julia Vitardel!

valores de los axiles, N, para la compresion
y N, para la traccidn. Se supone la existencia
de un diagrama que, en abcisas contiene las
curvaturas de agotamiento, y en ordenadas
los axiles concomitantes, tal como ¢l de la
Figura 38.

Este diagrama se utiliza para determinar
la maxima curvatura que puede gencrarse
sobre la seccién, con fa fibra neutra orienta-
da segin ALFA®, cuando el axil resultante
es un valor prefijado igual al exterior. Para
ello, se utiliza un procedimiento iterativo
apoyado en la interseccion con secantes
interiores, por lo que sélo es necesario defi-
nir previamente los puntos limites (N, , )
(N2, Cy) ; (N3, C5). La recta secante inicial
queda definida comparando el valor del
AXIL dado, con el axil de méxima curvatu-
ra, Ni. Si AXIL > N3, debe considerarse la
secante I-3 y, en caso contrario, la Z2-3. Esta
comparacién establece el valor de fa defor-
macion que tiene la fibra menos comprimi-
da. Si AXIL < N, el plano de deformaciones
da lugar a un volumen de tracciones mayor
que el que aparece en la frontera entre los
dominios 2 y 3, estd del lado del dominio 2,y
pasa por el punto en que el acero estd agota-
do con una elongacion de g, En caso con-
trario, pasa por el punto de mdximo acorta-
miento del hormigén. Para secciones de
Hormigdn, esta tiltima magnitud depende de
la curvatura: Si es mayor que la del limite

Hu

N ALFA = MFA

> ey ©
Zona DEMAX = Esu /

N2/
@

Figura 38, Diagrama Axiles - Curvaturas
Ultimas.
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entre los dominios 4a v 5, resulta e, = (1 + @)
“ B S1 88 menor, toma el valor gy - (1 + ¢} +
+ [Hy - (€ — €4) / Ea) ¥ CURVA.

Obtenida una curvatura, Cy, por intersec-
cion de la recta horizontal AXIL con la
secante, se calculan las deformaciones del
plano definide por aquella y por la deforma-
cién base funcion de C,, sus tensiones con-
comitantes y el axil resultante N. §i este
valor es suficientemente préximo al exterior:

mod{AXIL - N;) <&

se adopta N; y C; como solucién vélida. En
caso contrario, se usan como punto de
apoyo para la nueva sccante de iteracidn,
repitiendo el proceso hasta obtener la apro-
ximacion deseada.

Ademads de la curvatura dltima (C, =
= CURVAULT) asociada al axil y a 1a orien-
tacion de la FN. establecida, el plano de
deformaciones nos proporciona los momen-
tos maximos alrededor de los ejes OZ y OY
{(MROTY y MROTZ) que, con gsa curvalu-
ra, proporciona la seccion. Se utilizan para
establecer los lfmites superiores de los dia-
gramas de Momento-Axil-Curvatura.

7.4.2. Diagrama Axil-Deformacion base,
con Curvatura y Orientacion
prefijadas

El segundo de los diagramas permite cal-
cular la deformacidn de 1a fibra mas tendida
(DFBASE) que corresponde a un plano de
deformaciones, con una curvatura prefijada
tal que el axil resultante coincide con un
valor preestablecido. En ordenadas se
representan los axiles, y en abcisas las defor-
maciones. El limite inferior (AX1), corres-
ponde a una situacidén de agotamiento en la
que el plano de deformaciones pasa por la
fibra extrema agotada por traccion, con
DBASE = g, El limite superior (AX2), se
obtiene considerandoe que el plano pasa por
fa fibra mds comprimida, cuva deformacion
se calcula en funeidn del dominio a que per-
tenezca ia curvatura, en la forma descrita en
el apartado anterior.

Para la curvatura prelijada pueden gene-
rarse axiles comprendidos entre estos dos
extremos, que corresponden a posiciones
trasladadas del plano, definidas por la defor-

Manuel Julia Vilardell

macion base, como se indica en la Figura 39.
Reciprocamente, para un axil dado com-
prendido entre los dos limites, con una cur-
vatura prefijada, existe una deformacién
base capaz de generar aquella magnitud. El
diagrama puede verse en la Figura 40.

La obtencién de la deformacién base
correspondiente al axil v a la curvatura pre-
establecida, se realiza por iteraciones, con ¢l
apoyo de secantes interiores, no siendo pre-
ciso definir mas que algunos puntos del dia-
grama. Una vez obtenido g por interseccién

PLANCS DE DEFORMACION POSIBLES

AFA = ALFA
g = CLRVA

£ = DFBASE] DFBASE DFBASED

e A N = AX N = AXZ

Figura 39. Posiciones del plano de
Deformaciones con Curvatura invariable.

CURVA =B
AFA = ALFA

L= DFBASE

OFBASE2

Figura 40. Diagrama Axil - Deformacion Base
con Curvatura y QOrientacion fija.
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con la secante inicial 1-2, se calcula el axil
concomitante Ny, y si se verifica:

abs(AXIL - N;) <&’

se tiene la solucion buscada. En otro caso,
los valores de g, y N, se utilizan para definir
la nueva secante para la siguiente iteracion.

7.4.3. Diagramas Momento - Curvatura -
- Axil

Los diagramas Momento - Curvatura se
definen comeo relacién entre una de las com-
ponentes del Momenito y la Curvatura Total,
para un valor fijo del Axil. Existen, por con-
siguiente, dos tipos de diagrama, segin que
la componente del momento considerada
sea la del eje OZ o la del OY. En cualquiera
de los dos casos, los diagramas consisten en
una familia de curvas, a cada una de Ias cua-
fes esta asociado un valor constante del
dngulo de orientacién de la fibra neutra. En
abscisas se dispone la curvatura total, y en
ordenadas la componente del momento.

A cada punto de estas curvas correspon-
de, ademds, un valor concomitante de la
componente complementaria del momento.
El aspecto genérico de uno de tales diagra-
mas se representa en la Figura 41. Los extre-
mos de cada linea corresponden al estado de
agolamiento, con mdxima curvatura para el
axil prefijado, y cuyos valores se obtienen a

3
o
WROTZ (] : N = AL

{HROTN) ol

o
0 CURVAULH  ©
MORICEN 7
{NORIGEN Y) &
oXn

Figura 41. Diagrama Momento - Curvaiura
Total.
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partir de iteraciones en el primero de los
diagramas descritos. (MROTZ, MROTY,
CURVAUILT). Todas las lineas parten del
mismo punto, ya que esa situacién con cur-
vatura nula es independiente de la orienta-
cién de Ia fibra ncutra. El origen del haz estd
situado en el ¢je de momentos. En los dia-
gramas de la componente M,, este punto
coincide con el origen, debido a la simetria
supuesta, La determinacion del origen del
haz se efectiia a partir de la deformacién
base correspondiente al axil exterior, para
curvatura nula, obtenida en un diagrama del
tipo 1L

En esta definicién del diagrama no pue-
den existir valores negativos de la curvatura
que se considera referida a la fibra ncutra
orientada. Las curvas no llegan a obtenerse
nunca en su totalidad, sino tan solo alguno
de sus puntos, los necesarios para realizar
las iteraciones por interseccidn con rectas
secantes.

7.5. Descripcion del algoritmo de
resolucion inversa

7.5.1. Criterio Basico

Suponiendo conocida fa familia de curvas
que relacionan una componente del momen-
to (MOMEXT) con la curvatura de la sec-
cién (CURVA), si existe solucidn, estard
representada por ¢l punto de interseccidn de
una recta horizontal, de ordenada igual a
MOMEXT en el diagrama, con una de las
curvas del mismo, sicmpre que [a otra com-
ponente del momento, complementario al
del diagrama en uso, coincida con el corrcs-
pondiente valor del exterior.

Elegida la componente sobre la que se
definird cl diagrama, se inicia un proceso de
doble iteracidn, con el apoyo de rectas
secantes. Partiendo de una curva correspon-
diente a una cierta orientacién de la fibra
neutra, se trata de obtener un punto cuya
ordenada coincida con la componente, Si se
consigue, sc comprueba la coincidencia de la
componente concomitante en el otro eje,
con la componente exterior. En caso de ser
asi, la curvatura asociada es la solucién bus-
cada. En caso contrario, no existe solucion
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con la orientacién supuesta, y se pasa a tan-
tear con otra, repitiendo el proceso hasta
conseguir dicha concordancia. Si ésta no
existe, se llega a una situacion en la que el
momento complementario exterior es supe-
rior al maximo que puede producir la sec-
cion, con cualquier orientacidn, por lo que
esta agotada. Si no se obtiene interseccidn
con ninguna orientacién, fa seccién también
estd agotada.

7.5.2. Procedimiento [ferativo

Se llama “obtencién de la primera con-
vergencia”, a la operacién de hallar la
interseccion de la recta horizontal repre-
sentativa de la componente del momento
exterior, con una determinada curva del
diagrama de orientacién ALFA; y “conver-
gencia total”, a la determinacion de la solu-
cion. Para ello se establecen las siguientes
actuaciones (Figura 42):

a) Obtencidon de fos puntos Origen y
Final (MORIGEN,0); (MROT, CUR-
VAULT), utilizando los diagramas T y II,
con orientacion ALFA.,

b) Obtencién de la primera interseccién
de la secante definida por el origen y el final,
con la horizontal. El resultado es una curva-
tura C,.

¢) Con esa curvatura, se determina la for-
macién base de un plano de deformaciones,
cuyo axil resultante sea el exterior (AXIL).
Esta sub-operacién supone olro proceso ite-

W' § WOMEXT
19 Convergentsa

WOMEXT

Figura 42, Obtencion de la Convergencia.

Manuel Juliz Vilardell

rativo en el diagrama 11, del que se calculan
los puntos necesarios para llegar al resul-
tado.

d) El plano resultante, cuyo axil coincide
con el exterior, define dos componentes de
los momentos (MOMZI y MOMYI). Si la
compaonente segln el eje al que se ha referi-
do el diagrama momento - curvatura difiere
de} valor exterior menos de la tolerancia
admitida, el resultado corresponde a la “pri-
mera convergencia”. En caso contrario, el
punto (MOMZ1,C, o MOMY1,C)) cs utili-
zado para definir la nueva secante de apoyo
en la iteracidn, cuya interseccién con ia hori-
zontal definird una nueva curvatura C,.

e) Se prosigue hasta conseguir esa “pri-
mera convergencia”; se comprueba la dife-
rencia entre las componentes complementa-
rias del momento interior y exterior,

f) Si es admisible, se ha llegado a la “con-
vergencia total” y la curvatura, deformacién
base del plano, y orientacion de fa FN. obte-
nidas, definen las deformaciones generaliza-
das buscadas.

g) Si después de una primera convergen-
cia no se verifica la convergencia total, se
cambia el dngulo de la fibra neutra, reini-
ciando el ciclo desde el punto “a”.

Cuando no existe sofucién, el resultado
del proceso es una situacion de agotamiento.

7.5.2.1. Eleccién del Diagrama de Iteracién

La eleccidon de la componente del
momento que va a definir el diagrama sobre
el que se itera, depende de la orientacién de
la fibra neutra “o’ respecto a los ¢jes OZ u
OY. Las curvas para la componente segln
OZ, correspondientes a valores de ALFA
entre 0y 180°, no tienen el mismo caracter.
Para valores de la orientacion de la EN. pré-
ximos al eje transversal OZ, las lineas son
monodtonas, con su valor absolute maximo
en el extremo de agotamiento. Para valores
proximos al eje OY, las curvas dejan de ser
monotonas, y presenfan un mdximo antes
del agotamiento. Cuanto mds se acercan al
eje OY, tienden a tener un trazado sub-hori-
zontal y a perder su “estabilidad”, en el sen-
tido de presentar ondulaciones espireas, ya
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que los puntos que se van obteniendo son en que la terna de esfuerzos exteriores es: N,
fruto de up proceso en el gue no se llega a M. = O, M,, iterando en un diagrama basado
una solucién exacta. Yista configuracion se en la componente OZ.

debe a que en las orientaciones proximas a
90°, la contribucién al momento segin OZ
de cada semiespacio de la seccidn, a uno y
otro lado de 1a fibra ncutra, es de valor pare-

cido y signo contrario, por la simetria res- x|
pecto de QY, con lo que las tolerancias de )} WROTX
convergencia producen pequedas desviacio- Y
nes respecto de la curva continua tedrica, N
dandole el “aspecto” ondulado (Figura 43).
ALFA = 90°
AR =
CURVAULT (90} €
CURVAULT {0 ; 180)
4
MONOTOMA SO,
r= ,€00
]
- g &) -MROTX
q.
T NO MIROTONA (2
- Figura 44. Diagrama M, — C para seccion
[ o
A= -simetrica.
" rfu' af j HESTABILDAD bi-s ir
> ) T
HO MOROTONA 1B
T %
3
i MONDTRNA [%
P Esta horizontal, o en olros casos, la zona

18g% . . . . )
de “inestabilidad sub-horizontal”, constitu-

‘ . ) _ yen barreras que impiden la progresion de
Figura 43. Cardcter de las lineas del diagrama las iteraciones en las que el valor de la orien-

M-C-N. tacién de a fibra neutra debe cruzar mas
alld de aquellas orientaciones para las que
aparece. Sin embargo, si se toma ¢l momen-
to complementario como base del diagrama,

) ‘ ‘ resultan curvas cuyo cardcter cs ¢l opuesto a

La mte]'s’eccmn con una 1?0”7'0“131 de una las anteriores, es decir, mondtonas y numéri-
curva monotona s unica. Si no hay monoto- camente bien definidas en las proximidades
nfa, la solucién es doble, a partir de un cier- de ALFA = 90°. Por ello, en esa zona, donde
to valor del momento exterior, y la solucion la seccién responde mds claramente a las
obtenida depcndq ’c[e la eleccion de la recta variaciones de ia componente M,, se cambia
secante de iteracion inicial. Si la curva cs de criterio y se analiza la “primera conver-

“inestable”, o sub-horizontal, resulta imposi-
ble llegar a la interseccién. Debido a ello, es
preciso arbitrar otro procedimiento iterativo
distinto del de secantes interiores, st la curva
no es mondtona, y evitar las iteraciones en la
zona de “inestabilidad”. Un claro ejemplo
de esta situacién lo ofrece una seccién bisi-

gencia” en My, comprobando después s hay
convergencia en M,. Se identifica si la linea
del diagrama con la que se va a ilerar corres-
ponde a una zona de inestabilidad, en cuyo
caso debe adoptarse ¢l correspondiente a la
componente concomitante.

métrica (Figura 44). Para la fibra ncutra Después de una seric de ensayos numéri-
orientada a 90°, la componente del momen- cos sobre distintas configuraciones de sec-
to segln el ejc OZ es siempre cero, desde cién, se ha optado por fijar de modo empiyi-
una curvatura nula hasta la curvatura tltima co los Hmites de la zona de inestabilidad,
(Figura 44). Nunca se podrd resolver ¢l caso para orientaciones de la [ibra neutra ¢n el
106 HORMIGON Y ACERQ - 42 Trimestre 1997
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mnterior de un huso de mas menos Treinta
grados alrededor del eje OY (Figura 45).

IS
1
:
FA. b\ 1 /f F.N.
1
1
1
I0NA DE INESTABILIDAD CON 8y 1200 7
SCITERA CON Hy, o
4 s00
|
1

/N

Figura 45. Zona de Curvas con inestabilidad.

7.5.2.2. Orientacion inicial y valor
del incremenio de ALFA

Para aumentar la velocidad de convergen-
cia, es convenienle partir de la orientacién
mds proxima a la final, evitando atravesar la
zona de inestabilidad si la convergencia se
verilica al otro lado de 1a misma.

Partiendo de ALFA = 0°, si el momento
M, exterior (MOMZ), es positivo, y menor
que el momento origen, MORIGENZ, es
mucho mds rdpido iniciar con uua orienta-
cién de 180° y reducir el dangulo en las itera-
ciones sucesivas. De modo andlogo ocurre
con log valores negativos. Por lo tanto, ade-
mas del signo del momento exterior, se com-
para su valor absoluto con el del origen,; y si
es inferior a éste, las iteracioncs comienzan
con las que producen el miaximo de signo
contrario. El valor del incremento (o decre-
mento) del dngulo, adopta una cifra variable
seglin sea la fase de iteracién (Figura 46). El
valor inicial es de 15°, cifra que se mantiene
hasta llegar a la primera convergencia, a
partir de la cual toma un valor mitad del
anterior, en cada nueva iteracion.

El criterio para definir el sentido del
incremento angular se deduce del hecho de
que a medida gue la orientacion se aproxima
a 907 aumenta la capacidad de la seccidn
para generar momentos scgtin el eje OY, y

Manuel Julia Vilardell

u
* L0

U000 Yy

AFA =900

)
WOMZ < HORIGEN

HORIGEN
WOMZ

5

ALFA decrecienta

Figura 46. Origen y avance de la Qrientacion
de la F.N.

disminuye el valor de los momentos positi-
vos segiin OZ. Estos invierten su signo y
aumentan en valor absoluto, a medida que
nos acercamos a los 180°.

7.3.2.3. Identificacion de diagramas NO
MONQTONOS

Si fa interseccién de la recta representati-
va del momento exterior con la secante que
une ¢l origen y el final de una curva, sobre Ia
que se va a empezar una iteracién, propor-
ciona una curvatura (CURVA) superior a la
de agotamiento (CURVAULT), existe la
posibilidad de que ¢i diagrama sea no mond-
tono, como puede verse en la Figura 47. En

LS
MOMEX
MORIGEN CURVAULT C
—
C > CURVAULT

Figura 47. Diagrama No Monétono.
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ese caso, se comprueba si el diagrama es o
no mondtono, para adoptar el procedimien-
to de iteracién adecuado. La no monotonia
se identifica por el signo de las tangentes en
el origen vy en el final, lo que equivale (dado
que no existe definiciéon analitica de la
curva), a obtener dos secantes por puntos
suficientemente proximos a los anteriores,

7.5.2.4. Proceso de iteracion en diagramas
MONOTONOS

En diagramas monotonos, la iteracion
para conseguir la primera convergencia se
efectiia con rectas secantes interiores, par-
tiendo de la definida por los puntos origen y
final, segiin 7.5.2. Si la horizontal represen-
tativa del momento exterior no corta la linca
de 4ngulo ALFA, la interseccién con la
secante inicial dard lugar a upa curvatura
negativa, 0 a una curvatura mayor que la
tltima. En el primer caso, esa orientacion no
es valida; pero puede existir ofra en que
exista primera convergencia, por 1o que se
procede a incrementar el dngulo y se prosi-
gue con el nuevo ciclo. El segundo caso oti-
gina las situacioncs que se recogen en la
Figura 48. En la situacion I se ha llegado a la
curva ALFA = 90°, a partir de 0° o de 180°,
por lo que ¢ diagrama sc basa en el momen-
to M,. Como el punto final es ¢l maximo
momento respuesta de la seccién, segin el
eje OY, hay agotamiento.

Manuel Julia Vilardell

En la situacién I si el diagrama esté refe-
rido a M,, pero la orientacién no es de 90°,
puede existit solucién para un ALFA mds
préximo a los 90°. Se cambia al siguicnte
diagrama de mayor dngulo de orientacion de
la FN.

En la situacién 111, se itera con diagrama
de M,. Si el momento exterior es positivo y
se ha ido incrementando ALFA desde 0°,
puede existir solucién en otra curva de valor
més préximo a este limite. Por lo tanto, se
reduce el dngulo de orientacion y se geperan
los puntos de ia curva correspondiente,
sobre los gue se reinicia la iteracion. El
decremento del angulo debe ser menor que
el incremento anterior, ya que si no fuera asi
obtendriamos una curva sobre la que ya
hemos iterado. Se adopta un valor mitad del
valor absoluto del incremento anterior. Si el
dngulo es de 0° y el momento exterior
MOMZ es superior al de agotamiento para
esa curva, hay agotamiento. Se procede de
forma andloga si el momento exterior es
negativo, cambiando los lfmites de 0° por
180°, y el sentido de los incrementos.

7.5.2.5. Proceso iterativo en diagramas
No Mondtonos

Cuando fa comprobacién de No Monoto-
nfa es positiva, es preciso realizar una doble
comprobaciéon de primera convergencia,

! ) Ve
My My MFA creciente MLFA decreciante
HROTY —s MROT; (-
MOMEXT (e MOMEXT
ot ,f\:\ MOME&F y . g
MROTY ¢F P MROTY (T WROT
() /’@ - i Z C d
‘é‘r g ’- i
N ' 5
o H i
- ; i
4 E ¢ C i
bdt - L/
CURVALLT CURVAULT - CURVAULT
Siluaciea 1 Sitacion | | Situacion | 1}

Figura 48. Situaciones en diagramas Mondtonos en que la variable CURVA supera a C. Ultima.
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antes de abandonar la curva con la que se
itera para pasar a otra. Un proceso basado
en la secante que une fos puntos origen y
final, sdlo proporcionaria una de las dos
intersecciones. Esto se evita utilizando, pri-
mero una serie de secantes que pasen siem-
pre por el punto origen, y después otra serie
que lo haga por el punto final. La primera
seric conducird a la convergencia en el
punto de menor curvatura, en tanto que la
segunda fo hard hacia el de mayor. Para defi-
nir estas secanles se necesitan otros dos pun-
tos, ademas de los conocidos en el origen vy
el final de la curva, Se calculan, por tanto,
los momentos para curvaturas preestableci-
das préximas a cero y a la de agotamiento,
con valores de (01*CURVAULT vy
99+*CURVAULT, respectivamente. Partien-
do de la secante que pasa por el origen, se
busca una primera convergencia. Si ésla no
existe, la iteracidn progresard hasta que la
curvatura correspondiente a la interseccion
con fa horizontal sea superior a CUR-
VAULT, en cuyo caso se procederd a tantear
con otro diagrama correspondiente a una
orientacidn incrementada.

En la Figura 49 se describe este caso.

Al producirse una primera convergencia
con la familia de secantes que pasa por el
origen, si ésta no es ademds solucidn total,
se procede a utilizar la familia de secantes
desde el extremo. Si no hay una segunda
interseccion con la linea, se obtendrd una
curvatura superior a la dltima, lo que serd

10 CONVERGENCIA
, { N0 SOLUDION )

HOMEXT o

MOMEXT

Manuel Julia Vilardell

WOMEXT

s
C > (URVALLY

HORIGER | ORVMAT

Figura 49. Diagrama No Mondtono sin 1.2
convergencia.

sefial de que debe procederse con otra
orientacidn. Si la hay, pero el momento com-
plementario no estd suficientemente proxi-
mo al valor exterior, se abandona también la
curva, buscando la de otra orientacidn,
incrementando o reduciendo el dngulo
ALFA. Eventualmente, puede seguir un dia-
grama mondtono a otro no mondteno, bien
porque se cambie el momento base de itera-
c16on al entrar en zona de nestabilidad, bien
porque la nueva orientacion de la fibra neu-
tra después de un incrementio en sentido
contrario al de avance hacia 907, cambie su
cardcler.

En la figura 50 se representa graficamente
el proceso iterativo.

Segunda “la convergencin”

o CONVERGENCIA
{ NO SGLUCION )

€% CORVAULT

1
T
i
1
'
t
i
i
1
1
1
1
i
t
%
'
k.

¥

ct {2.C CURVALL

<

WORIGEN N
Situacion |

MORIGEN

€20
CURVAULT

Situacion 11

Figura 50. lteraciones en Diagrama no mondtono.
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Para los diagramas no monétonos, la precisién del algoritmo global. En nuestro
situacion de agotamiento se caracteriza por- caso, el término independiente A, adopta
que las curvaturas correspondientes a los distintos sentidos fisicos en los algoritmos
dos puntos de interseccién van aproximan- encadenados dentro del proceso global. En
dose al mismo valor, sin que en ninguno de el [ yenel I es el esfuerzo Axil exterior.
ellos se verifique la condicién de igualdad En el IIT es una de las dos componentes del
entre momentos interior y exterior comple- momento exterior sobre los ejes principales,

mentarios, habiéndose mantenido siempre el
mismo sentido de las desigualdades en la
progresion de iteraciones. En el limite, se

Si se define 1a banda de convergencia
como producto de un infinitésimo por el
obtiene el punto de tangencia de la recia valor de esfuerzo, cuando alguno de cstos
horizontal representativa del valor de prime- csfuerzos es muy pequeio, o nulo, resulta
ra convergencia, sin que el complementario una cifra extremadamente pequena que

iguale al correspondiente momento exterior. obliga a un nimero muy elevado de iteracio-
nes, y puede hacer que se pierda la capaci-

dad de convergencia, debido a problemas en
lo que llamaremos “encadenamiento de ban-
7.5.2.6. Casos de Agotamienio das de convergencia™.

Cuando se detecta una situacion de agota-
miento, se asignan como deformaciones aso-
ciadas a la terna que produce agotamiento,  7-6.1. Encadenamiento de Bandas
Jas correspondientes a la curvatura y elonga- de Convergencia
¢ién idltimas con las que se estaba iterando

. i > Puesto que los valores resultantes de cada
cuando ha aparecido la situacién de rotura.

iteracién en los diagramas, son cossecuencia
de célculos numéricos con ntimero finito de
digitos significativos, o en su generacién han
intervenido otros algoritmos iterativos cuyo
resultado es aproximado, no hay continui-
dad entre dos valores consecutivos (x;y),
F(x), resultantes de dos iteraciones sucesi-
vas, sobre dos valores proximos de x.

El error de este resultado no influye en el
proceso, ya que se utilizard en una situacion
de la estructura de cardcter provisional, que
podré cambiar en iteraciones posteriores
gracias a una nueva redistribucion de esfuer-
z0s. Si esto 1iltimo no ocurre, y persiste el
agotamiento, no se consigue la convergencia
del proceso general, progresando el nimero
de secciones que entran en estado tltimo. Se
produce una situacién de colapso creciente
en a estructura, que es scfial de que no es

En tal caso, puede ocurrir que estos valo-
res difieran entre si mds que el ancho de la
banda de convergencia, de tal modo que se

o , . verifique:
capaz de resistir las acciones exteriores con
la configuracién y armadura con que se ha Flap)-A<{=§%A
analizado.
Fx)-A>0=6%A
como se representa en la Figura 51,
7.6. Bandas de convergencia Para cvilar este problema, si la disconti-

nuidad de los dos valores consecutivos pro-
cede de una excesiva lolerancia de otras
bandas de algoritmos iterativos anteriores a
aquel que se trata de resolver, debe
ampliarse la banda actual, o reducirse las
anteriores, Este dltimo camino no es desca-
ble, ya que conduce a procesos sumamente

El proceso de resolucidn inverso de la
seccion, consiste en el encadenamiento de
una serie de algoritmos iteralivos, cuyos
resultados son sélo aproximados, en tanto
que no resuelven de forma exacta las ecua-
ciones simbdlicas F{(x) — A = 0, sino que

obtienen un valor de las incognitas x*, que fentos.

se considera valido si cumple la desigualdad

F(x¥) - A| < = £ El valor de { define una Por otra parte, si la banda es demasiado
“banda de convergencia”. El “ancho” de pequefia, y se itera con rectas secantes inte-
estas bandas de convergencia establece la riores, puede ocurrir que, al ir acercandose
110 HORMIGON ¥ ACERD - 4 Trimestre 1997
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F[X] I F[X‘;}

A =EEA
F[KH}T jﬁ *

Lo

iy Xy X

Figura 51. Banda de convergencia demasiado
eslrecha.

los extrenios de la secante a la solucidn, la
dilerencia entre abcisas no pueda ser repre-
sentada con suficiente precision numérica
por el ordenador, con Jo que el denominador
de la pendiente puede ser notablemente
errdneo, e incluso nulo, produciéndose una
situacién de inestabilidad numérica.

Para solucionar los casos con esfuerzos
pequefios o nulos, se establece un limite
inferior a las bandas de convergencia, de
modo que e algoritmo establece una doble
definicion de todas ellas, por una parte, pro-
porcionales a los esfuerzos y, por otra, no
menor que una cantidad fija:

(=t%A:0>Cr

Las magnitudes minimas de las bandas
dependen de la estructura que sc analiza,
dejando la posibilidad de ser variadas por ¢l

Manuel Julia Vitardell

analista, en consonancia con la importancia
de ios esfuerzos que aparecen sobre clia.

7.6.2. Relacion entre Bandas

de Convergencia de las componentes
M,y M,

Al detectar una primera convergencia, p.
ej. en M,, se comprueba si existe también en
el complementario M,. Si queda ligeramente
fuera de su banda de convergencia, a pesar
de estar préximos a la solucion, se cambia la
fibra neutra, para obtener otra convergen-
cia: M’,. §8i el nuevo valor del momento aso-
ctado, M*,, difiere del anterior lo suficiente
para sobrepasar su banda, el algoritmo
puede entrar en un proceso de oscilacion
alrededor de la banda que, si es muy estre-
cha, puede prolongarse durante un tiempo
inadmisible, o iucluso no legar nunca a la
convergencia. Los puntos de convergencia
en M,, a la izquierda de S; o a la derecha de
S; en la Figura 52, no pueden producir con-
vergencia total, debido a la estrechez de la
banda de M,, de tal modo que st el escalon
incremental de curvaturas hace saltar la pri-
mera convergencia de una a otra zona, no se
llega a fa solucidn.

En el método se definen bandas de con-
vergencia en consonancia con la importancia
relativa de las dos componentes del momen-
to, tanto en los factores de proporcionaiidad
como en los [imites inferiores.

J SOLUCON EXACTA POSBLES SOLUGIONES PARA H
————— -
M ™ 53 V.RU?Z
UGl VR i B |
AT RN LI
5% 1 ISy
3
:
1
i
.
: 2 )mm),
L 1S £y
e e T — % IR Yot -
HO‘lIy_f s b i B G T e -
0 AT\ 5 "~ CURVAULT
& g S SORYCON
R
SOLUCION EXACTA
Sy SOLUCION BANDA DE CONV,
PATA by

Figura 52. Zonas de indeterminacion de convergencia.
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Método de analisis no lineal Manuel Julia Vidardell

7.6.3. Mecanisimos de Escape do el algoritmo con un diagrama de tension -
deformacién para el hormigén, con la afini-
dad {1 + @,)) en las deformaciones, obten-
driamos los esfuerzos, deformaciones gene-
ralizadas y desplazamientos, considerando la
fluencia (£} , €] .d}). Repitiendo el andlisis
con b diagrama instantineo, obtendriamos
la configuracién de la estructura sin fluencia
(EY , €} ,d). La diferencia entre ambos
resultados seria la accion de la fluencia:

Cuando el ndmero de iteraciones en cual-
quiera de los diagramas supera un valor
determinado, o cuando los incrementos
angulares de la orientacién de la fibra neutra
se¢ reducen por debajo de un valor muy
pequefio, se aborta la iteracion, adopiando
como solucién los ultimos valores obtenidos;
y se envia un mensaje de advertencia de pro-
blemas de convergencia. Estos pueden desa-

parecer de forma automdtica en la siguiente Ei=E)~E):Aef=g)—€)

pasada, con valores ligeramente diferentes . o

de los causantes del problema. Si ello no es dl = dy —dy (82)
asi, pueden alterarse las bandas de conver-

gencia, Las deformaciones Aef (elongaciones y

(13

curvaturas), corresponden a la parte “no
mecédnica”, mas la “mecanica” debida a los
esfuerzos de fluencia. En una estructura

8. TRATAMIENTO isostdtica, la dltima contribucion seria nula.

DE LOS PROBLEMAS 8.2. Se obtienen las deformaciones meca-
DE FLUENCIA nicas debidas a la fluencia, calculando la
estructura con un escalén de carga ficticia
8.1. La deformacion que en un instante {carga nula), utilizando el diagrama ¢ - €
de tiempo, ¢, existe sobre un sub-clemento instantdneo, con unos esfuerzos del estado
de hormigén, se compone de dos términos: de partida iguales a los de las cargas con
la debida a la actuacién instantdnea de las fluencia.
cargas, llamada “deformacién mecénica”, y
la procedente de los fenémenos reoldgicos y 8.3, Tl resultado de la aplicacién de un
de la temperatura, conocida como “defor- nuevo escalén de cargas instantdneas (A'),
macién no mecdnica”. La formulacion de después de desarrollarse 1a fluencia, puede
este principio es: obtenerse suponiendo que sobre el esquele-
to solido se producirdn las deformaciones
g(f) = e(t} + e (1) (8.1) correspondientes a unos esfuerzos iguales a
los previos (los de las acciones iniciales, AP,
que se corresponde con un modelo fisico con su fluencia) mds el incremento debido al
del hormigén, formado por particulas soéli- escaldn. Las deformaciones de la seccidn se
das rodeadas por un fluido que se elimina obtienen sumando las de fluencia, que no se
con el paso del tiempo. Se supone que el deben al medio sélido, con las creadas sobre
agotamiento se alcanza cuando fa deforma- éste por un plano que genera los esfuerzos
cién mecdnica, sobre un diagrama instanta- totales acumulados. Con esta hipotesis, la
neo, alcanza el valor de rotura, que corres- variacion de las elongaciones y curvaturas
ponde al fendmeno de colapsamiento del de la seccidén quedard determinada por el
esqueleto sélido. (Scordelis y Kant en diagrama de tension - deformacidn instanta-
“Nonlinear Analisis of Prestressed Concre- neo.

te Frames” ASCE Feb. 1980). o ) .
El procedimiento consiste en considerar

Los efectos de un sistema de acciones como esfuerzos, v desplazamicentos previos,
constantes, con fluencia, se determinan uti- los totales (con fluencia) de la etapa ante-
lizando el diagrama afin. Puede calcularse rior, pero asignando a cada seccidn tan solo
el incremento por fluencia, entre dos ins- sus deformaciones generalizadas mecdnicas,
tantes 4 y I, a través de la diferencia entre obtenidas de acuerdo con lo dicho en 8.1. Se
dos cdlculos. Supdngase el caso en que ac- calculan los esfuerzos de primer Orden del
tian unas acciones, A% en t = t, hasta el ins- nuevo escaldn de carga, y se acumulan. Apli-
tante t = t,. Sea @, el coeficiente de fluencia cando e} algoritmo con el diagrama instanta-
que corresponde al intervalo t; — t;. Utilizan- neo, se abtienen las deformaciones, que se
112 HORMIGCN Y AGERO - 4° Trimestre 1997

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026




Método de andlisis no lineal

comparan con las mecdnicas precedentes,
para establecer las correcciones de con-
gruencia. Asi se prosigue hasta la conver-
gencia. Los desplazamientos reales se obtie-
nen sumando el efecto de las deformaciones
mecdnicas al de las de fluencia, lo que se
hace automdticamenie al haber tomado
comoe estado anterior la geometria con
fluencia.

El algoritmo procede cn fa [orma habituat
en las etapas iterativas siguientes, y ¢n caso
de producirse una situacidn de agotamiento,
queda determinada porque se sobrepasa la
deformacién dltima sobre el diagrama ten-
sion-deformacién instantdneo.
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Investigaciones y Estudios

Dimensionamiento automatico de estribos de puentes

) Valérie Gayraud
ingeniero Ecole Centrale de Paris

Celso Iglesias

Dr. Ingeniero de Caminos, MSOA (ENPC)
Profesor asociado Departamento de Mecanica Estructural

y Construcciones Industriales

ETS de Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Madrid

1L INTRODUCCION

Eiste trabajo es el resumen de los princi-
pales resultados de un proyecto fin de carre-
ra desarrollado en ¢l Departamento de
Mecdnica Estructural y Construcciones
Industriales de la LE.T.S. de Ingenieros
Industriales de la Universidad Politécnica de
Madrid, con la colaboracion de Carlos Fer-
nandez Casada, S.L., empresa a la que agra-
decemos la ayuda prestada duranie los seis
meses de duracién det proyecto.

El trabajo desarrollado se inscribe dentro
de los programas de intercambio de alumnos
que la ET.S. de Ingenieros Industriales de
Madrid realiza con la Ecole Centrale de
Paris.

2. OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo del trabajo era la implementa-
cidn de un programa informdtico que conci-
be, proyecta y calcula estribos de puentes.

3. ANTECEDENTES

El intento mds cldsico y conocido de siste-
matizacion det proyecto de estribos, corres-

ponde al documento del SETRA, C. T. 66
(Cuiées type), que trata el caso de estribos
para tableros con reacciones verticales. Con
objeto de poder adaptar el estribo en estu-
dio a las condiciones del puente, se resuelve
el problema mediante un predimensiona-
miento, para ¢l que el C.T. 66 contiene una
seric de organigramas y csquemas de geo-
melria y armadura, que constituyen una
referencia inexcusable para aquel que desee
plantearse una metodologia completa del
problema. No obstante, es evidente que cl
planteamienio de] C.T. 66 corresponde & una
época de pre-ordenador.

En Espafia, destaca el trabajo de Ramos-
Casas (1991), desarrollado en la Universidad
de Barcelona, que presenta un sistema de
proyecto, asistido por ordenador, de estribos
de puentes de tramo recto, asi como su cdl-
culo, medicién v valoracién econdmica,

4. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El estribo es un elemento de dificil pro-
vecto, por culpa de su complejidad estructu-
ral y del nimero importante de factores que
entran en juego i su concepcion.

Por supuesto, la informatizacién del cél-
culo de estructuras permite ahorrar tiempo y
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Dimensionamiento automatico V. Gayraud, C. igiesias
de estribos de puentes

dinero. Sin embargo, los programas comer- datos a partir de los cuales se genera auto-
ciales de cdlculo de estribos de puentes méticamente el estribo, permite, por prueba-
dejan de lado, por lo menos en lo que noso- errof, optimizar su proyecto.

tros conociamos antes de iniciar esle trabajo,
un dalo importante: la forma del terreno. A
la hora de proyectar un estribo singular, esta
singularidad no sélo radica en sus dimensio-
nes o en sus elementos, sino también en la
morfologia del terreno en que se apoya.

4.° Creacion de librerias de estribos. Den-
tro de una filosofia como la descrita, seria
interesante crear modelos paramétricos de
muchos estribos de tipologias diferentes. El
proceso seria entonces, elegir de forma rdpi-
da una de estas tipologfas y, de acuerdo con

El presente proyecto pretendia introductr, ¢l paquete de datos consistente (topografia)
en el dimensionamiento del estribo, los obtener un modelo de estribo completo.
datos topogrificos y el eje de trazado del _ .
puente. 5.° Visualizacion de los resultados. El

objetivo final de un programa de esle tipo,

Por supuesto, no se trataba de escribir un interactivo con una librerfa de estribos, pero
programa capaz de calcular y dibujar cual- completamente automdtico desde la comu-
quier tipo de estribo, por scr un trabajo nicacién del paquete de datos consisientes
demasiado ambicioso, dado el importante (topografia donde sc implanta el estribo)
ndmero de tipologias de estribos existentes, tiene que ser doble:

sin hablar de las variantes que aparecen en

cada caso particular. Primero: Obtencidn de los planos de ¢je-

cucién del estribo, planos de geometria y

El planteamiento de un trabajo como éste planos de armadura.
se justifica, por tanto, por Jos motivos y .
siguicntes: Segundo: Obteuc;on automatica de lqs
planos de despicce de armadura y su medi-
1. Reduceién de los tiempos de predi- cion completa (kg de acero, m* de hormi-
mensionamienio v diseflo en la prictica dia- gon).

ria de una oficina de proyectos. Debe tender-
se a un proyecto paralelo de estribos y
tableros, utilizando las herramientas CAD
actuales. En la préctica habitual, el proyec-
tista tiende a centrar sus esfuerzos en el cédlcu-
fo del tablero, dejando para el ultimo
momenio los estribos. Psicoldgicamente,
cree haber acabado el proyecto cuando ter-
mina ¢ cdleulo del tablero y obtiene planos
de ejecucion del mismo. En realidad, el pro-
yecto y célculo de los estribos, aunque son
clementos conceptualmente simples, puede
llevarle el mismo tiempo, con una “satisfac-
cidn intelectual™ bastante menor.

6.° Flexibilidad de los resultados. Puede
suceder que, en determinadas tipologias
muy complicadas, seca preciso interaccionar
con los planos obtenidos en el apartado
anterior. En cualquier caso, siempre ¢s mas
facil modificar geometrfa y armadura sobre
un plano existente “muy parecido” a Ja solu-
cidn final, que crear “ex-novo’.

5. PLANTEAMIENTO

El (rabajo se compone de dos partes distin-
tas: proyecto o dimensionamiento y cilculo,
que estd programado en lenguaje FOR-
TRAN: y un programa en lenguaje CAD-
KEY que se encarga del entorno del usuario
(entrada dc datos, visualizacién de resulta-
dos).

2.° Utilizacion de paquetes de datos con-
sistentes, para el proyecto de los estribos y
modificaciones de “dltima hora”. La utiliza-
cion de blogues de datos con manejo auto-
miélico, tal como topogralia del terreno, per-
mite disminuir los riesgos de posibles
errores y facilita las modificaciones de “(lti-
ma hora”, haciéndolas posible, de forma
ripida y econémica, para la Oficina de Pro- 5.1. El programa FORTRAN

vectos. .
El programa FORTRAN se encarga de
3.° Optimizacion del proyecto de los estri- dimensionar el estribo, armarlo y dibujarlo
bos. Disponer de un sistema integrado de en un fichero CADKEY para visualizar los
116 HORMIGON Y AGERQ - 4° Trimestre 1997
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resultados. Las hipdtesis de cdlculo y el
esquema de funcionamiento del programa
s¢ detallan a continuacion.

b

Tipologias de estribos

Se limita el presente proyecto a concebir
tres tipos de estribos:

1. Estribos cerrados, de muro frontal, con
aletas en vuelta.

2. Estribos cerrados, de muro frontal, con
muros en vuelta.

3. Estribos cerrados, con contrafuertes.

En una segunda lase, se limité ¢ estudio
al problema de los estribos cerrados, con
aletas en vuelta y cimentaciones superficia-
ics, pensando que era mucho mds importan-
te establecer la metodologia completa, lle-
gando hasta el final, dado el escaso plazo de
tiempo.

Para cubrir ampliamente la gran mayorfa
de estribos que usualmente se proyectan,
bastarfa con {ratar también los estribos
abiertos y los estribos flotantes, y prever,
para los estribos ya estudiados, cimentacio-
nes profundas.

V. Gayraud, C. Igiesias

Por supuesto, existen mds posibilidades
de proyecto, como por ejemplo los estribos
anclados al terreno, los estribos contrapesa-
dos, los estribos en los que se independiza el
apoyo del tablero de la contencion de tie-
rras, los estribos huecos... Pero, aungue la
lista sea prolija, la importancia de estas tipo-
logias es relativa. En efecto, el porcentaje de
estos estribos es pequefio y la complejidad
de estos casos justifica, de todas formas, un
estudio detallado.

Dimensionamiento: Criterios geoméiricos
basicos

La longitud B, se fija en un valor de parti-
da y estd condicionada, sobre todo, por la
estabilidad global del estribo y por la res-
puesta del terreno, de modo que cxista segu-
ridad frente al vuelco y al deslizamiento. Por
tanto, se ha seguido el esquema de proyecto
siguiente (Figura 1):

1. Tanteo de la zapata, muro frontal y
murete de guarda, segin los criterios geomé-
tricos anteriores y de forma que se cumplan
los resguardos respecto al borde del terreno.

2. Evaluacion de las acciones debidas &

las tierras, tablero y peso propio, sobre el
estribo asi tanteado.

0.20 -+
- CANTOT
CANTOA
¥
§
'; 1
. P I

Fig. 1. Geometria basica del estribo.
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3. Comprobacién de los Estados Limite
Ultimos de deslizamicento, vuelco y plastifi-
cacién del terreno.

4. Si no se cumplen, aumento de fa longi-
tud A del talén, en un 10%, hasta conseguir
verificar el punto anterior.

Etapas del programa

1. La primera ctapa del programa es
colocar la zapata de forma que se cumplan
los resguardos geométricos. Por eso, los dni-
cos datos son los levantamientos topografi-
cos v el trazado del puente. Se guardan, de
éstos, tres perfiles: un perfil que sigue el
borde izquierdo del puente, otro ¢l eje cen-
tral de éste, y el Gltimo su borde derecho.

2. Puesto que el trazado del puente no ¢s
necesariamente recto, para desarrollar Jos
cdlculos de distancias, se proyectan los perfi-
les sobre pianos. Yor eso, ¢s necesario selec-
cionar algunos puntos de interpolacidn, per-
tenccientes a los diferentes perfiles citados,
en la zona del estribo.

3. Al colocar la zapata, se comprucban los
resguardos en tres planos: el del perfil izquier-
do, el del central y el del perfil derecho.

4. El usuario, fija el denominado punto
A, punto del eje del trazado coincidente con
el eje del estribo, situado en el eje del puen-

V. Gayraud, C. Iglesias

te a Ja altura del pavimento. Se traduce este
punto en coordenadas ficticias.

5. Una vez obtenidos estos perfiles desa-
rrollados y el punto A, se posiciona la zapa-
ta con la relacidn:

cola + RV
0,86

donde H es la altura total del estribo, “cota™
es la distancia del punto A al perfil central
desarrollado y RV el valor limite del res-
guardo vertical (Figura 2).

Sc dimensiona la zapata a partir del Gnico
valor H, con los criterios previamente des-
critos, comprobando a continuacion los res-
puardos geométricos:

- RV (resguardo vertical): Distancia
entre el vértice superior de la puntera
de la zapata v el perfil del terreno.

- RH (resguardo horizontal): Distancia
entre el vértice y cl perfil.

El usuario, fija los valores limite de estos
resguardos. Si las distancias obtenidas son
inferiores, se aumenta H, hasta que se cum-
plen los resguardos previstos.

6. Una vez posicionada la zapala, s¢ eva-
ldan las cargas que actian sobre el estribo y

EJE DE TRAZADO

, PUNTOA

i

\

™ COTA

RY

|
LRHJ\

PERFIL CENTRAL
DESARROLLACD

Fig. 2. Condicionantes geométricos para implantar el estibo.
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se comprucha éste estructuralmente. La pri-
mera verificacion se refiere a la estabilidad
global del estribo. Si uno de los coeficientes
de seguridad al vuelco ¢ al deslizamiento no
se cumplen, se modifica la zapata, aumentan-
do A (longitud del talén), st A < H, o aumen-
tando H, y en consecuencia A también, si A >
> H. Sin embargo, se recomienda una altura
H < 10 m. Cuando la altura del estribo supera
los 10 m, 0 bien el punio A estd mal elegido,
o la selucidn puede ser el utilizar contrafuer-
tes. Si H supera los 10 m, al posicionar la
zapata, sin duda se debe cambiar el punto A,
Si H Hega a este valor al comprobar los coe-
ficientes de seguridad, se recomienda prever
contrafuertes. Puede, sin embargo, prabarse

de nuevo cambiando A

7. Armado del estribo: Para nombrar las
diferentes armaduras, se ha usado una
nomenclatura basada en letras. El sigmifica-
do de las mismas es (Figura 3):

Elemenios horizontales:

V. Gayraud, C. Iglesias

Elementos verticales:

Letra A = horizontal interior
Letra B = horizontal exterior
Letra C = vertical interior

Letra DD = vertical exterior

El programa calcula primero el drea de
cada armadura, seglin una serie de criterios
habituales en el proyecto de este tipo de
estructuras, y lwego evalia ésta, en nuimero
de redondos y separacién correspondiente
de éstos.

El estribo y su armado se visualizan
mediante un fichero de tipo fi. ¢dl en el
CADKEY. Este fichero contiene los 6 pla-
nos siguientes representativos del estribo:

|

Plano «Geometria-Seccidn”.

Plano “Geometria-Alzado”

~ Plano “Geometria-Planta®
Letra A = longitudinal superior ~ Plano “Armadura-Seccién”
Letra B = longitudinal inferior
e 1A n
. — plano “Armadura-Seccion, Detalles

Letra C = transversal superior

Letra DD = transversal inferior ~ plano “Armadura-Alzado, Detalles™

Y.
ACD AR
[T
—— Gued
Guol
e Cor#udll
IEECORY
urB
Horl M)
b A3 A/3i|->A/3~“~ [ = =T'F 73
Zapit ‘ E Zapl. T
i 24 70 ]l
ZUFEI—H—

Fig. 3. Armadura del estribo.
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Desarrollar los perfiles
en coordenadas ficticias

V. Gayraud, C. Iglesias

& Cambiar A

/ Contrafuertes /

A 3

j

Desarrollar punto A en
coordenadas ficticias

o

Colocar zapata con :
H=(cota+RV)/0.86

*

Dimensionar zapata ¢ H=H+0.5

Se
cumplen los

resguardos
Vy

no

/ Contrafuertes /

s1

51 ¢
A

Dimensionar estribo

L

h
Calcular

acciones

A*A
Calcular CSV y CSD .

Se
no

no

H<10m

+0.5

cumplen
SVyCS

Calcular armaduras

i

Dibujar

Organigrama del programa FORTRAN
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5.2. El programa CADKEY

Puesto que el programa FORTRAN va a
utilizar datos obtenidos a partir del progra-
ma CADKEY, parecia interesante instalar el
programa de disefio de manera que el usua-
rio no salga de CADKEY. Al seleccionar ¢}
programa “estribo™ e¢n el directorio CDL del
CADKEY, aparece el ment siguicnte:

- ENTRDAT: entrada de datos
- CALCULO
-~ RESULTA.: Salida de resultados

Opcion ENTRDAT

Esta opcidn contiene el subment siguien-
te:

—~ MATERIA: Permite entrar los datos
rclativos a los materiales uiilizados, las
acciones del tablero, los resguardos y
coeficientes de seguridad que quiere
clegir el usuario.

- PERFIZQ: El vsuario selecciona los
puntos de cédlcuto del perfil izquierdo.

— PERFCEN: Sirve para scleccionar los
puntos de célculo del perfil central.

~ PERFDER: Tiene la misma funcién
que las dos opciones anteriores, para cl
perfil derecho.

- PUNTOA: Donde se elige el punto A.

Los datos recogidos en este meni se
almacenan cn [icheros de datos (tipo “.dat™)
que fuego Jee el programa FORTRAN.

Veamos ahora con més detalle lo que con-
tiene la opcidn MATERIA, en donde se
piden tos siguientes datos:

e a proposito de resguardos y coeficientes
de seguridad:

|

resguardo vertical en la puntera de la

zapata,

~ resguardo horizontal en fa puntera
de la zapata.

- coeficiente de seguridad frente al
vueico.

- cocficiente de seguridad [rente al

deslizamiento.

V. Gayraud, C. Iglesias

L]
0

proposito del suelo

|

el peso especifico

la sobrecarga en superficie

el 4ngulo de rozamiento interno
tension de plastificacidn del suelo de
cimentacion

Eoo

-]
o

propdsito del hormigdn

|

peso especifico del hormigdn.
resistencia caracleristica

coeliciente de minoracidn de su resis-
tencia

]

® a propésito del acero:

resistencia caracteristica
coeficiente de minoracidn de su resis-
tencia

i

L]
jav]

proposito de las acciones:

— accion horizontal total del tablero
accidn vertical total del tablero
excentricidad de aplicacién de la
accion vertical

;

i

¢ datos geomdtricos:

- canto del tablero
— ancho del tabiero.

Opeion CALCULO

Esta opcién manda el fichero de datos al
programa FORTRAN, compila éste vy
manda los resultados al CADKEY, median-
te un fichero de tipo “.cdl”, sin abandonar el
cntorno operativo del programa CADKEY.

Opcién RESULTA

Al seleccionar esta opcidén, el usuario
visualiza los resultados. S¢ trata de dibujos,
en dos dimensiones y a escala, de diferentes
vistas del estribo, y del detalle del armado
de éste. Estos dibujos, e¢n el estado actual
del programa, no pretenden constituir fos
planos definitivos de ejecucidn. Sélo son un
primer eshozo de éstos. El usuaric puede
ahora utilizar todas las opciones del progra-
ma CADKEY para compictar o modificar
estos dibujos.

6. EJEMPLO DE APLICACION

El ejemplo de aplicacion se hace con estos
datos:

HORMIGON Y ACERQ - 4¢ Trimesire 1997
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— resguardo vertical, en puntera de zapa-
ta=2m

—resguardo horizontal, en puntera de
zapata=3m

- coeficiente de seguridad al vuelco =
=1,75m

— coeficiente de seguridad al deslizamien-
to=225m

- peso especifico del suelo = 1,8 t/m?
- sobrecarga sobre el relleno = 2 t/im?
— angulo de rozamiento interno = 30°

- tension de plastificacion del suelo =
= 100 t/m?

— peso especifico del hormigdn = 2,5 t/m?

— resistencia caracterfstica del hormigén =
= 200 kp/em?

- coeficiente de minoracién del hormigdn =
=15

V. Gayraud, C. Iglesias

- resistencia caracterfstica del acero
= 5100 kp/em?

- coeficiente de minoracidn del acero
= 1,15

iH

it

— accidn horizontal total del tablero =30 ¢

— accién vertical total del tablero = 300 t

— excentricidad del punto de aplicacién
de 1a accién vertical del tablero, respec-
to al centro del muro frontal = 0,1 m

~canto del tablero = 1,8 m
—ancho del tablero = 10 m

El problema estudiado es un caso real en el
que los puntos sc eligieron a partir del levan-
tamiento topografico, en la zona seleccionada
para posicionar el estribo, creando automati-
camente el fichero de datos (Figuras 4 y 3).

GEI7AR.AY2
ATINTR1. 423

2225750

!

AT257C0

EJE DEL
ESTRIBO E-1

4725650

TRAZADO DEL PUENTE

TOPOGRAFIA ESPACIALY

Fig. 4. Levantamiento topografico y trazado del puente,.
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PERFIL 1ZQUIERDO PERFIL CENTRAL
PUNTO  COORD X COORD Y  COTA Z PUNTO  COORD X COORD ¥  COTA Z
1 669844.381 4725726.796 639.500 1 669830.839 4725718.009 647.500
2 669847.984 4725723.833 638.500 2 669834.153 4725715.330 646.000
3 669851.050 4725721.274 637.500 3 669836.725 4725713.224 644.500
4 669852.547 4725720.013 637.000 4 669838.439 4725711.807 643.500
5 649855.355 4725717.625 636.000 5 669841.000 4725709.662 642.000
6 669858.760 4725714.689 635.000 6 669843.744 4725707.353 641.000
7 669860.332 4725713.319 634.500 7 669846.640 4725704.876 640.000
8  669863.393 4725790.625 633.500 8 669849.539 4725702.365 639.000
9 669866.252 4725708.075 632,500 9 669852.432 4725699.826 638.000
10 669868.987 4725705.606 631.500 10 669853.868 4725698.555 637.500
11 669873.477 4725701.487 630.000 11 669855.298 4725697.279 637.000
12 669876.519 4725698.650 629.000 12 669858.258 4725694.614 636.000
13 669878.287 4725696.982 628.000 13 669861.440 4725691.708 635.000
16 669879.813 4725695.533 627.000 1% 669863.153 4725690.127 634.500
15 669881.158 4725694.247 626.000 15 669866.527 4725686.975 633.500
16 669882.486 4725692.970 625.000 16 669869.796 4725683.874 632.500
17 669884.457 4725691.060 623.500 17 669872.385 4725681.386 631.000
18 669885.776 4725689.773 622.500 18 669874.110 4725679.711 630.000
19 669887.760 4725687.821 621.000 19 669876.563 4725677.306 628.500
20 669889.090 4725686.506 620.000 20 669B7B.620 4725675.267 627.000
21 669891.095 - 4725684.501 618.500 21 669B80.918 4725672.967 625.000
22 669892.489 4725683.098 617.500 22 669883.040 4725670.820 623.000
PERFIL DERECHO

PUNTO  COORD X COORD Y  COTA Z

1 669826.255 4725701.960 &51.000

2 669828.123 4725700.419 650,000

3 669829.933 4725698.914 649.000

4 669832.649 4725696.634 647.500

5 669834.446 4725695.109 646.500

6  669837.155 4725692.786 645.000

7 669839.242 4725690.977 644.000 PUNTOA

8  669841.354 4725689.129 643.000
9 669842.586 472568B.043 642.500 PUNTO  COORD X COORD ¥ COTA 2

10 669844.194 4725686.615 642.000
1 eeuir 518 4725683 631 641,000 1 669867.099 4725686.435 641.408

12 669849.256 4725682.052 640.500

13 669850.595 4725680.829 640.000

14 669853.884 4725677.786 638.500

15 669856.008 4725675.796 637.500

16 p69858.341 4725673.587 636.500

17 669860.485 4725671.536 636.000

18 6698B62.626 4725669.468 635.500

19 669864766 4725667.377 635.000

20 669867.992  4725664.187 634.000

21 669870.158 4725662.017 632.000

22 669871.249 4725660.916 631.000

Fig. 4.
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|

a.) PLANO GEOMETRIA - SECCION
ALTURA DEL ESTRIBO = 8.86 m.

b.} PLANO GEOMETRIA - ALZADO

Fig. 5. Pianos de geomeiria y armadura.
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c.) PLANO GEOMETRIA - PLANTA

PPNy

ey’

e ae e

d.) PLANO ARMADC - SECCION

Fig. 5 {cont.). Planos de geometria y armadura.
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(3 (D20 +D20)a20
33 16220

E2 (D2} + ®25)a20

[ 55 (D16 +Di6)a20 ]
l 55 (@16 +D16)a20 _J L }

e) PLANO GEOMETRIA - SECCION, DETALLE

[15 @16+ dT6ja20 ]
50{®25 + ®2%5) 220 34016230
30 Q16220
l 30 ®162a20 J
L —t

[35@1“30 ‘
35916230 }

£) PLANO ARMADO-ALZADO, DETALLE

Fig. 5. (cont.) Planos de geometria y armadura.
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7. CONCLUSIONES

El presente trabajo intenta reunir dos estu-
dios hasta ahora abordados por separado:

1.° La lectura y la interpretacién de los
levantamientos topograficos y del trazado de
la carretera,

2.° El cdlculo estructural del estribo, sien-
do conocidas las cargas actuantes sobre él, v
las transmitidas por el tablero.

El presente trabajo consigue la coordina-
cidn entre estos dos estudios, optimizando la
colocacion del estribo. Para clio, utiliza
como tnicos datos tres perfiles (izquierdo,
central y derecho) obtenidos a partir del
levantamiento del terreno, y un punto elegi-
do en el trazado por el usuario. El estribo ast
implantado, debe luego cumplir todos los
criterios de estabilidad y resistencia, circuns-
fancia que comprueba el programa.

La informatizacién del paso anterior
suporne una ganancia de tiempo, muy impor-
tante, en el conjunto de un proyecto.

Finalmente, este proyecto consigue una
salida grafica de los resultados, utilizable
directamente por el proyectista.

8. EXTENSIONES

La principal extension seria ampliar el
abanico de posibilidades que el sistema pre-
senta al usuario. Se podria completar afia-
diendo, a los tipos de estribos ya estudiados,
los tipos siguientes:

— estribo cerrado, con aletas, en prolon-
gacion oblicua,

— estribos abiertos,

— estribos flotantes.

Para cada una de las tipologias anteriores,
prever el caso de cimentaciones profundas
mediante pilotes.

Seria interesante estudiar la posibilidad de
proyectar aletas de espesor variable, muros
en vuelta con nervios verticales, aletas en
vuelta arriostradas entre s{ mediante vigas de
atado, zapatas mauiltiples, talones traseros
frente a deshzamiento... No sc tratariz de
prever todos los casos posibles, sino de poder

V. Gayraud, C. Iglesias

utilizar este programa para calcular la mayo-
ria de los casos usuales y sencillos.

Una vez programados todos estos casos,
parece intercsante considerar este paguete
informdtico como una herramienta de opti-
mizacién. En efecto, el problema radica,
precisamenie, en la decision sobre la tipolo-
gia de estribo que se debe ntilizar en cada
caso concreto. La falta de criterios de disefio
claros, conlleva la dificultad de poder reali-
zar, a nivel de anteproyecto, un cuidado
estudio de soluciones y alternativas donde
escoger el proyecto final. Una vez elegido,
con critertos a veces snbjetivos, el tipo de
estribo, se continia con ¢l hasta el final.

Asi, una vez conseguida una maxima
generalidad posible en cuanto a tipologias,
s¢ podria incluir un estudio comparativo de
cada caso, que permitirfa al proyectista esco-
ger, con suficiente garantia, la solucion mds
adecuada bajo todos los puntos de vista
(funcional, resistente, econémico y estético).
Este objetivo exige, por ¢jemplo, la elabora-
cion de un cuadro de precios, facilmente
adaptable a cada proyecto.

Serfa interesante oblener los planos de
despiece de armaduras, con su medicién
completa, ampliacion que resulta inmediata
en el estado actual del paquete informético y
muy necesaria dada la frecuencia con que se
sucle exigir este tipo de planos, en la actuali-
dad.

Otra ampliacidon posible se refiere a la
posibilidad de emplear un programa de ele-
mentos finitos, para realizar el cdlculo global
del estribo y evaluar correctamente su res-
puesla resistente.

Finalmente, se podria proyectar la visuali-
zacion de los resultados en tres dimensiones,
es decir, dibujar el estribo para que sc pueda
convertir ¢n un sistema de disefio total
(desde los puntos de vista numérico y grafi-
co), direccién en fa que puede encaminarse
una ampliacién posible de este paquete
informadtico.
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RESUMEN

Este trabajo aborda ¢l problema de infor-
matizar el proyecto de un estribo, integran-
do la lectura ¢ interpretacion de los levanta-
mientos topogrdficos y del trazado del
puente (necesarios para implantar el estri-
bo) con su calcule estructural. Se suponen
conocidas las cargas transmitidas por el
tablero y las caracteristicas geotéenicas del
terreno de cimentacién. La entrada de datos

V. Gayraud, C. Iglesias

topogréficos se reduce a introducir 3 perfiles
del terreno mediante “clics™ de ratén en un
programa CADKEY vy, tras fijar las condi-
ciones geotéenicas, se obtienen, como resul-
tado, los planos de geometria y armadura.

SUMMARY

In this paper the problem of an integrated
project and design of bridge abutments is
presented. Al this taking into acount the
topographical computer disc survey, the
bridge alignment and the geotechnical pro-
perties of the soil. These properties and the
forces transmitted by the deck are supposed
to be known. The topographical data neces-
sary 1o determine the correct position of the
abutment are 3 ground profiles that may be
obtained by simple mouse clickings in a
CADKEY program. The {inal result is a
collection of drawings of abutment geometry
and reinforcing steel bars.
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