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RESUMEN

La presente ponencia tiene como objetivo ofrecer un método de calculo que nos permitira analizar
el comportamiento de una seccion de hormigén sometida a una distorsiéon angular a lo largo de
toda la pieza, definiendo el limite a partir del cual tomard un comportamiento lineal, no lineal o
plastico hasta alcanzar su rotura.

Planteamos una modificacién del diagrama de pivotes limitando el rango de deformacion de los
materiales para imponer que los planos de deformacion describan el comportamiento deseado.

Empleando las leyes de equilibrio y los valores de curvatura correspondientes a los tres
regimenes de comportamiento por los que pasard la pieza, podemos determinar el maximo

momento en flexion positiva y negativa correspondiente a cada una de estas fases, siendo M el
maximo flector para un comportamiento lineal, M para un comportamiento no linealy M, para

la rotura.

PALABRAS CLAVE: Asiento diferencial, Distorsion angular, Elasticidad, Plasticidad, Rotura.

1. Comportamiento de los materiales.

Si consideramos para el acero un modelo tensién-deformacién bilineal, sin endurecimiento y
simétrico [1] segun la figura 1, el material mantendra un régimen elastico y lineal hasta alcanzar
una deformacion &, =+f , /E;, momento a partir del cual plastificara hasta alcanzar su rotura

para un valor de ¢, =+0.01.

Tomando para el hormigén el modelo pardbola rectangulo segun la figura 2, considerando la
relacion tension deformacion del hormigén traccionado planteada por Collins y Mitchell [2],
podemos considerar que el material mantendra un régimen elastico y lineal hasta alcanzar una

deformaciéne,, = f, /E_, elastico y no lineal hasta alcanzar la deformacion de rotura del
hormigon a compresion simple ¢, =0.002, y un régimen plastico desde dicho valor hasta su

rotura por flexién equivalente a una deformacion ¢, = 0.0035.
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Figura 1. Modelo tensién deformacion del Figura 2. Modelo tension deformacion del
acero hormigén

Si trasladamos los anteriores valores de deformacion a un diagrama de pivotes y consideramos el
agotamiento de la pieza definido por los maximos valores de deformacion establecidos para cada
fase de estudio, tendremos dos dominios para una deformacion lineal y elastica definidos por los
planos que pivotan en los valores ¢, y &, , cuyo maximo momento flector sera M, dos dominios

para una deformacion no lineal definidos por los pivotes ¢, y &, con flector asociado M , y dos
dominios de deformacion por los que pasaran los planos de rotura definidos por los pivotes &, y

&, » cuyo momento flector sera M, segun reflejamos en la figura 3.
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Figura 3. Diagramas de pivotes
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1.1. Definicién de los dominios de deformacién.

Admitiendo la hipoétesis de que las deformaciones normales a la seccion siguen una ley plana y
por tanto una variacion lineal, al conocerse las deformaciones en dos fibras de la seccion quedan
definidas las deformaciones en todas sus fibras segun las siguientes ecuaciones de
compatibilidad:

pog=So- Do @

X Xx-y x—-d x-=d

La deformacién del acero traccionado y comprimido, asi como la deformacién de la hormigon en
cualquier fibra de la seccién situada a una distancia “y”, queda por tanto definida como sigue:

Deformacion a una distancia “y” e(x, y)=p(x)-(x-y) )
Deformacion del acero traccionado en flexion positiva gsl(x,qﬁ) ( ) ( ) (3)
Deformacion del acero traccionado en flexion negativa gsl(x,¢) (x) (x— ) 4)
Deformacién del acero comprimido en flexion positiva  &£,(X, #)= ¢(X) (x—d ) (5)
Deformacién del acero comprimido en flexion negativa &, (x,¢)= ¢(x)-(x—d) (6)

Considerando que los planos de deformacion pivotardn sobre los valores de deformacion

impuestos a los materiales, ¢, &, 0 &, para la deformacion a compresion del hormigony &, 6

cy!?

&,, para la deformacion a traccion del acero, la curvatura asociada quedaria:

Y osi <X Xy,
: : x—d g
Comportamiento no lineal ¢, (X): @)
cy -
Sl Xy <X<00
X
st —o<X< Xy,
Comportamiento plastico Py (x): Xg_ d (8)
cp -
Sl Xy <X
X
£ .
*— si =0 < X< Xyim
Rotura ¢, (x)= Xg_d 9)
cu H
7 SI Xitim <X <o

Donde valor de la profundidad de la fibra neutra que definira el cambio de dominio X, , se puede

deducir despejando la expresién (3) como sigue:

Realizaciones: investigaciones y estudios
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=4 (1) Ky =d P (A1) Xy =d T (2)

cy+gsy gcp+gsy Eu T €4

ylim

1.2. Ecuaciones de equilibrio.

El comportamiento de una seccién recta de hormigon ante un esfuerzo o una deformacién
impuesta variara linealmente a lo largo de la pieza en funcion al armado de la misma. Para
incorporar dicha variable a las ecuaciones de equilibrio definimos geométricamente el armado de
la pieza en funcion de una distancia “ f ” de la seccién, que definimos como sigue:

Armadura a traccién A,(f)=ng, si 0<f<L (13)

Armadura a compresion A,(f)=mg, si 0<f<L (14)

Tomando el diagrama parabola rectangulo para la relacion tensién-deformacion del hormigén, las
ecuaciones de equilibrio quedan definidas como sigue:

h

Esfuerzo axil N, (x)= J. o, (e.(x,y))-b-dy (15)
h

Momento flector M. (x)= jac (e.(x, y))-b-(g— yJ-dy (16)
0

Maximo axil que soporta la seccién en su plano de rotura
N (X' f ): Nc (X)+ Asl ( f ) ' Gs (gsl (X))+ AsZ ( f ) : Gs (‘952 (X)) (17)

Maximo momento flector que soporta la seccién en su plano de rotura en flexion positiva

h h .
M, (5 )= M, A1) (a0 5 - |+ A0 () 5 - (18)
Maximo momento flector que soporta la seccidén en su plano de rotura en flexién negativa

M, (0 1) =ML+ A1), ) 3+ Al () 5 -0 | 19

Conocido el axil, por ejemplo N(X, f) =0, podemos determinar la profundidad de la fibra neutra
para el plano de deformacion equivalente y el maximo momento flector asociado al
comportamiento lineal, no lineal o plastico en flexién positiva y negativa, M yp(xyp, f), M yn(xyn, f),

M (Xops £) 0 M (X0, )y My (%, T), My, (X, f) respectivamente.

Realizaciones: investigaciones y estudios
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2. ESFUERZOS

2.1. Situacion de servicio.

El empleo de determinados coeficientes de seguridad en el célculo de una estructura permite que
la misma pueda absorber ciertas deformaciones admisibles sin que ello afecte a su estabilidad.

Si tomamos como hipotesis de carga la simplificacién de la combinacion de acciones para la
situacién persistente o transitoria establecida por Jiménez Montoya (2008) [3], definido por la
expresion (20), podemos determinar el coeficiente medio de mayoracién de cargas como sigue:

Q=2y6Cy +27Qk (20)
Donde:

2G, Valor caracteristico de las acciones permanentes

2Q, Valor caracteristico de las acciones variables determinantes.

7e =1.35 Coeficiente de mayoracién de cargas permanentes
7 =1.50 Coeficiente de mayoracién de cargas variables

El coeficiente medio de mayoracion de cargas y,, vendra definido por la siguiente expresion:

_ 276, +27/QQk
2G, +2Q,

Y M (21)

Si resolvemos graficamente la ecuacion de dos variables anterior para un rango de cargas de
permanentes entre 2kN/m2 a 8kN/m2 y variables entre 2kN/m2 a 5kN/m2, deducimos para la
hipotesis establecida que el coeficiente medio de mayoracién empleado en el calculo oscila entre

1.39<y,, £1.45, es decir que las cargas de servicio de la estructura estaran comprendida entre

el 69% y el 72% de las cargas de célculo.

coeficiente medio de mayoracion de cargas

carga varishle kN/mz

2 2.5 =] 35 4 4.5 t] 2.5 5] 6.5 7 7.5 =]
sumatorio de cargas permanentes kN/m2

Figura 4. Abaco de coeficientes medios de mayoracion de cargas

Realizaciones: investigaciones y estudios
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La ley de momentos flectores correspondiente a esta situacion de servicio vendra definida por la
expresion siguiente:

M.(f)=—2 (L7 —6f 1,2 +6f2) 22)

fM
2.2. Esfuerzo generado por la distorsion angular.

Un portico de hormigén sometido a un asiento diferencial “6 " genera un momento flector “M ;”

segun la ley de esfuerzos (20).

* 2

1

Md(f):a-lz'f&(i—fjﬁ (23)

Siendo « el grado de empotramiento que consideramos perfecto a efectos de simplificacion del
célculoy 6 el movimiento diferencial.

El célculo no lineal requiere su iteracién para determinar un valor coherente entre la rigidez EI(f)

y la ley de esfuerzos, por lo que tomamos como simplificacion un mdédulo de deformacién
longitudinal secante del hormigdén a los 28 dias, y un valor lineal y elastico de la inercia fisurada
segun la Instruccién Espafiola [4], simplificacion que deja el célculo del lado de la seguridad.

La suma de los esfuerzos generados por las cargas de servicio y la distorsién angular podra dar
lugar a los siguientes escenarios:

- Que la suma del flector generado por la deformacion y las cargas de servicio M,, no

supere el flector maximo para el comportamiento elastico y lineal de la seccion M, .

- Que el momento flector M, sea superior a al momento M, e inferior al momento de

plastificacion M , en cuyo caso la seccion perdera su comportamiento lineal.

- Que el momento flector M, sea superior a al momento M, e inferior al momento ultimo

M, , en cuyo caso la seccion tendré un comportamiento pléastico.

- Que el momento flector M, sea superior a al momento M ,, en cuyo caso se producira la

rotura de la seccion por plastificacion del acero y/o compresion del hormigon.

Realizaciones: investigaciones y estudios
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Figura 5. Resultado grafico de célculo

La aplicacion de los diferentes coeficientes de seguridad en el calculo de la estructura supone que
su comportamiento general en condiciones de servicio sea elastico y no lineal.

Para determinar el posible refuerzo de una seccién que como consecuencia de una deformacién

f

impuesta entra en régimen plastico, basta con deducir la distancia ' en la que la resultante de

esfuerzos iguala el momento plastico.

M, (F)=M,(£)+M,(f) =M, (x,. ) o

Del mismo modo el refuerzo vendra definido por la maxima diferencia entre ambos valores en
ambos empotramientos, rebanada de la pieza que condicionard su resistencia Ultima.

M (F)=M,, (x,, )= M(f) (25)

Por ultimo se podria determinar el porcentaje de pérdida de los coeficientes de seguridad dado por
el valor medio de la mayoracién de las cargas, como sigue:

M, (f)-M,(f)
M, (f)-M ()

Voo = 100[1—
(26)

Realizaciones: investigaciones y estudios
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3. Aplicacién préctica.

Para analizar la estabilidad de una estructura de hormigén sometida a un asiento diferencial
resulta necesario examinar el comportamiento ante la distorsion angular asociada a cada uno de
los elementos que la componen, puesto que su capacidad de deformacidn dependera entre otros
factores de la rigidez y la relacién Luz / Canto util de cada seccion.

Por otra parte los esfuerzos que condicionaran la resistencia Gltima frente a esta deformacion
impuesta seran los momentos flectores experimentados por la estructura horizontal, puesto que la
relacion rigidez pilar — rigidez viga [5], no suele permitir grandes giros en los nudos de pérticos
intraslacionales.

Tomamos como caso practico el estudio realizado en la vivienda situada la Urbanizacion Virgen
de los Dolores n° 35, Encinas Reales, Cérdoba, Espaia.

Se trata de promocién de viviendas ejecutadas mediante una estructura de porticos de hormigén
armado y una cimentacion mediante zapatas aisladas y vigas riostras, que se ubica en el limite
concordante de tres estratos formado por margas, conglomerados, lutita y limos de baja
permeabilidad, sobre los que existe una formacion superficial de 1m de arcillas con riesgo medio
de expansividad.

El siniestro surge como consecuencia de la falta de seccién de la cimentacién, su falta de
arriostramiento y el apoyo en un estrato no consolidado y sin compactar.

Para el andlisis de la estabilidad de la estructura se procedié en primer lugar a la elaboracién de
una nivelacion topografica mediante laser autonivelante para medir los movimientos diferenciales
de la cimentacion. Estos datos fueron contrastados con los obtenidos mediante la medicion con
fisurometros planos del espesor y evolucion de las grietas y fisuras existentes en la albafiileria, asi
como del levantamiento de los dafios.

El cruce de esta toma de datos ha permitido deducir que el movimiento diferencial no viene
asociado a un giro de la cimentacién, lo que hubiera implicado en el calculo de la distorsién
angular experimentada por la estructura, la deducciéon del movimiento diferencial dado por el giro
del plano de cimentacion.

Realizaciones: investigaciones y estudios
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Figura 6. Nivelacion topogratica y levantamiento de danos de la planta baja del inmueble.
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Obtenido el valor de la distorsién en cada pértico, analizamos el comportamiento de las jacenas

en base al calculo anteriormente descrito, del que deducimos tres posibles escenarios:

- Estable. La suma de los esfuerzos derivados de las cargas de servicio y la distorsion son
inferiores en todo caso al maximo momento flector que define el comportamiento elastico y

no lineal de la estructura, M (x,,, f) y M (X, f).

- Inestable. La suma de los esfuerzos es superior al valor anterior e inferior al momento

ultimo, por lo que la seccién ha entrado en régimen plastico.

- Colapso. La suma de esfuerzos ha superado el valor del momento Ultimo en flexion

positiva o negativa M, (X,,, f) y M (X, f).

La tabla siguiente refleja el resultado del analisis practicado, donde g es la distorsion angular, M,

el momento flector que deberda asumir el refuerzo y f

empotramiento estudiado.

Realizaciones: investigaciones y estudios
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Luz Seccibén Distorsion | Nudo Andlisis Refuerzo
Suriee (cm) (cm) angular M f

f=LI&5 '

P1P2 | 198 | 30x25 N @@ '
2 Estable -

P2.p3 394 30x25 157 2 Inestable 14,21kNm | 0-75cm
3 Estable -
P3-P6 | 349 30x25 349 E Estable -
6 Estable -

P5-P6 | 394 | 30x25 131 5 | Inestable | 50 70kNm | 0-85cm
6 Estable -
P4-P5 | 108 | 30x25 108 4 Sl ]
5 Estable -
P1-P4 | 343 30x25 228 1 Estable -
4 Estable -
P5-P9 | 501 30x25 200 2 Estable -
9 Estable -

P9-P10 | 394 30x25 131 9 | Inestable | 55 70kNm | 0-85cm
10 Estable -

P6-P7 | 264 30x25 132 6 | Inestable | g hanm | 0-57cm
7 Estable -

P7-P8 | 212 30x25 106 7 | Inestable | 49 75kNm | 0-80cm
8 Estable -

P10-P11 | 408 30x25 136 10 | Inestable | 17 77uNm | 0-70cm
11 Estable -
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