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'ASTA hoy, la formulacién de los procesos de
anélisis v posterior comprobacién de seccién
viene manteniendo serias inconsistencias de
base, contempladas por norma, en las que queda
diluida la relacién entre modelo de anélisis v
realidad. Estas inconsistencias pueden resumirse en:

— Tratamiento de la continuidad, como pieza de
seccibn constante, donde el calculo de
momentos admite esa continuidad, cuando
realmente se estd operando con piezas de
seccién variable, especialmente manifiesta en
piezas de seccion en T.

— Incongruencia en la aplicacidén del célculo
elastico en la fase de analisis vy el plastico,
empleado en la de comprobacién de secciones,
sin nexo de unién entre ambos procesos.

- Inconsistencia de los métodos utilizados, en lo
referente a resolver la adaptacién de la grafica
de momentos flectores a la ley respuesta de la
pieza y, en consecuencia, a su capacidad
resistente o posible margen de elevacién de la
capacidad de carga de la misma.

* Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid.
Fecha de lectura: 29 julio 1981.

Cafificacion: Sobresafiente «Cum Lauden.

Fecha de presentacion para su publicacion: 3 abril 1982.
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— Falta de coherencia de los diagramas-modelo en
uso. Los métodos clasicos de relajacién (Cross)
y matriciales basan sus resultados en modelos
de rigidez elastica lineal; por otra parte, los de
comprobacién de seccién se basan en
distribuciones parabélicas, rectangulares,
mixtas, etc. con plastificacién de convenio,
advirtiéndose una conocida disyuntiva en ambos
niveles de un proceso que debe entenderse
como unitario, no sélo en su definicién, sino
también en su formulacién.

- No consideracién de la rigidez a torsién de las
vigas v flexién de los soportes, producida
por el empotramiento del forjado.

- Desprecio del trabajo secundario a flexién
compuesta, realizado por el sistema en su
funcién de transferencia de acciones
horizontales (viento y sismo) y contribucién a la
propia estabilidad del edificio como
arriostramiento general.

— No consideracién de la influencia que tiene en
la pieza tanto la cantidad global de armadura
como su disposicién en el proceso de
deformacién.

— No consideracién de las deformaciones iniciales
y diferidas (fluencia y retraccién) asi como de
las derivadas de la forma de aplicar la carga
y del propio proceso constructivo.

— Tratamiento especifico de la fisuracidén al no ser
iguales las areas ttiles a momentos positivos
y negativos (M* y M").

Esta tesis se centra en realizar un proceso de
comprobacién sin incongruencia, operando sobre
varios de los enunciados anteriores, evidenciando el
hecho de que los comportamientos de servicio y
altimo pueden alejarse, quedando diferenciados
ambos procesos, por 1o que no es posible inferir
uno a partir del otro. Sobre todo en forjados
(objeto de nuestra investigacién) en donde sus
condiciones de enlace complejas o de dificil
formulacién hacen que no sea posible una
formulacién similar a la de otras piezas de la
estructura.

Asi se sientan las bases para el anélisis
elastoplastico de la estructura v la definicién de un
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nuevo concepto de seguridad en orden a un mayor
aprovechamiento de los materiales.

Descripcién del proceso

El método de comprobacién desarrollado se apoya
en la aplicacion de las condiciones de contorno de
la pieza como base para describir el estado de
deformacién integral de la misma, a su vez
conseguido por el conjunto de equilibrios locales
de seccién, salvando ias indeterminaciones

(por grados de libertad) que el sistema tiene ya, a
nivel seccién con decorosa exactitud. Asi se realiza
un proceso de comprobacidén para una viga de
seccién T, armada con una cierta cuantia v
disposicién, en la consideraciéon de dos hipétesis
distintas. De un lado, el proceso de analisis
discreto a nivel seccién y de otro, a nivel pieza.

En la primera de las fases es necesario hacer una
estimacion de la carga con la cual el programa
opera. Comoquiera que las variaciones del brazo
de palanca son muy pequefias, puede utilizarse una
carga ultima a partir del momento isostatico
obtenido de las capacidades mecanicas U+ U’
(trabajando al limite elastico) por el 90 % del
canto total, y de la misma forma la misma carga
dividida por 1,6 como una de las posibles cargas
de servicio.

A continuacién, para la pieza asi cargada, el
momento isostatico no basta para conocer la
solicitacion y es necesario hacer una estimacién de
la linea de cierre, que el programa estimara de
forma algoritmica.

U

—
| } 1

[ !

Horm. | | V,,,__.::_Z
XLN (inicial)|
2,
Acero SL-E
tensidn deformacién
Fig. 1.—Proceso de busqueda de equilibrio de seccion.
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Con la ley asi determinada se llega al equilibrio a
base de tanteos realizados por el programa sobre la
posicién de la linea neutra, en la que las resultantes
de hormigén y acero deberédn ser iguales (2 % de
error). (Figura 1).

Se entiende que el hormigdn se encuentra en estado
«no lineal» al alcanzar deformaciones del 2 %.
Asi, se recorre la pieza dejando todas las secciones
equilibradas hasta llegar al apoyo.

La segunda fase opera sobre la pieza, a partir de
los valores registrados de las deformaciones del
acero y hormigén en la fase anterior
correspondiente al equilibrio de seccién. Un
proceso de integracién numérica de las curvaturas
locales, entre la seccién central y el apoyo,
conduce al valor del giro relativo entre ambas
secciones.

En el estado de servicio elegido, el giro relativo
nulo se logra con proporciones momento-positivo-
negativo 2,5 a 3 veces, superiores a las definidas
por la resistencia de materiales clasica.

Si el giro relativo es distinto de cero, se justifica la
mala estimacién de la linea de cierre inicial yla
necesidad de corregir ésta, al efecto de cumplir la
condicion de contorno (tangente horizontal en el
apoyo) si de doblemente empotrada se trata.

Giros en el apoyo izquierdo positivos (agujas del
reloj) suponen incorrecta estimacién del momento
del vano por exceso; y giros negativos, por defecto
(Figura 2).

El estado Gltimo queda asi definido como aquel en
el cual se llega, simultdneamente, a deformaciones
del hormigdn en torno al 0,0035; el momento
dltimo puede ser mayor, igual o menor que €l
obtenido por agotamiento de la armadura. En el
primero de los casos, no interesa investigar, pues
corresponde a situaciones fuera del limite plastico
del hormigén. En otros, el giro plastico en el
apoyo para la carga Gltima se debe a alargamientos
plasticos del acero fundamentalmente (para este
material limitados en la rotura por su pequefia
regidén de estriccién). El sentido de este giro
pléstico indica si la linea de cierre se estimé
correctamente o no.

La aplicacién de este método lleva a establecer
que, en el estado dltimo, todos los forjados
(seccion T) plastifican en el apoyo, requiriendo una
zona de estabilizacién de momentos (rétula)
variable con la cuantia, conservandose la pieza en
estados de «no linealidad».

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Fig. 2. —Giro residual de apoyo.
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Fig. 3.—Modelo de rétula pléastica en el apoyo.
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Fig. 4.—Modelo de manual para los estados de servicic y rotura para una
seccion en T dada.

En estado de servicio, para algunas disposiciones
de armado, hay plastificacién de apoyo y las zonas
de pieza en estado de no linealidad abarcan entre
el 15 y 30 % en longitud de la pieza.

Definido el estado Gltimo como aquel cuya carga
dltima se obtiene del momento isostatico suma de
los momentos ltimos de apoyo y vano, se
establece cual es la zona necesaria plastificada.
Esta zona se define en funcién del alargamiento
plastico (obtenido a partir del giro plastico) en
estado ultimo vy el giro relativo entre el vano y el
apoyo para las armaduras dadas. El
establecimiento de esta zona evidencia la necesidad
de materializar de forma especifica el apoyo en
cada caso. (Figura 3).

Con la definicién de las rétulas, se pasa a
establecer las relaciones limites entre flecha de
servicio v flecha de rotura, habiéndo sido
determinados previamente los momentos Gltimos de
apoyo, vano y carga de rotura para esa disposicion
de armado. Con todos los datos se ha
confeccionado un modelo de manual que abarca el
espectro de uso de los sistemas comerciales
comtinmente en uso. (Figuras 4-5).

Este proceso se ha verificado sobre modelo real,
dada su versatilidad, sobre vigas de hormigén
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Fig. 5.—Relacion flecha luz para estados de servicio y rotura para una
seccién en T dada.

sometidas a dos cargas puntuales (ensayo por
cortesia de Intemac) obteniéndose diferencias
despreciables en Ia flecha maxima de servicio en
torno a la décima de milimetro, hecho que acuerda
realidad vy modelo de analisis, aunque las posibles
inconsistencias quedarian obviadas por:

— Discontinuidades entre masa real v material
homogéneo gue supone el modelo.

— Participacién de esfuerzo cortante en el proceso
de deformacién, no tenido en cuenta en el
modelo, aunque casi irrelevante en vigas planas.
Un estudio méas completo puede lograrse
aplicando la teoria de elementos finitos en
donde se contemplaria la participacién en el
proceso descrito de la biela inclinada de
compresién a lo largo de la pieza.

— Consideracion de las deformaciones reales

instantineas por retraccién, no tenidas en
cuenta en el modelo.

Conclusiones méas relevantes
1. Siempre que la suma de las capacidades

mecénicas de las armaduras (superior ¢
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inferior) generen un momento flector de
valor, el isostatico mayorado de la carga, la
pieza es viable, si no se han alcanzado en
ningin punto de la pieza deformaciones de
acero superiores al 10 %.

La disposicién de armado incide en los
distintos estados de «no linealidad» v
plastificacién local, por lo que la proporcidon
de MI"/M" sera variable con la disposicién

de armadura.

Las redistribuciones plésticas que experimenta
la pieza son distintas con la cuantia y
disposicién de la armadura. (Véase ejemplo
por Plotter para pieza doblemente empotrada.
(Figura 6).

En cualquier viga recta de hormigdn armado
en estado de servicio, la situacién de
empotramiento perfecto se logra a base de
estados locales de no linealidad del hormigén,
liegandose en las secciones mas solicitadas a
plastificar la armadura apareciendo en ellas
un alargamiento plastico residual. En
consecuencia, a disposiciones de armadura

U /U =2/1 (tebrico empotramiento perfecto),
corresponden leyes de respuesta de la pieza
M /M mayores, justificadas por el
incremento de trabajo (giro-momento) que en
apoyo debe realizarse para corregir esta
situacidén a la correspondiente de
empotramiento perfecto.

En estado de rotura, la situacidén de empotra-
miento perfecto es alcanzada a base de
estados variables de plastificacién que oscilan
entre un 30 y 60 % de la longitud de la pieza,
para proporciones M /M' =6 a 9 y estando
toda la pieza en estado de no linealidad.

La minima flecha en estado de servicio se
produce para una relacién entre las
armaduras U’/U=1, disposicién que coincide
con la que se usa para momentos iguales

M- =M" (mitad del isostatico).

Las rétulas plasticas son zonas de pieza de
estabilizacién de tensiones, de existencia
necesaria en el estado ultimo.

La existencia de armadura de compresién en
el apoyo baja notablemente las tensiones de
compresién en él, descendiendo los valores de
l1a flecha para esa situacién.

En estado de servicio, las longitudes de pieza
en estado «no lineal» crecen con la cuantia
total U+1U’; sin embargo en el estado altimo,
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Fig. 6.—Variacion de la grafica de momentos flectores en estado de servicio con la cuantia y disposicion de armado para un caso concreto.

para las mismas cuantias las zonas de no
linealidad se mantienen constantes.

9. En estado de servicio, la situacién de
empotramiento perfecto se logra para
proporciones de momentos M~/M"
superiores al 2/1, y variables con cuantia y

disposicién.

El método de analisis descrito no supone, en
medida alguna, justificar invalidez de los
métodos de anilisis clasicos (que operando

10.

con condiciones ideales de material, eluden
factores derivados de su propio estado de
carga), ni por otra parte, anular en algin
sentido los de comprobacién de seccidén en
inconsistencia con los anteriores, sino que,
intentando como se ha expuesto, dar
coherencia al proceso general de andlisis y
comprobacién de seccién de forma integral,
en parte, se han demostrado las
inconsistencias de los anteriores, en la opinién
de que los métodos usados en la actualidad
no son mas validos que otros de
formulaciones més sencillas.

Ordenador utilizado: HP-9825 y Plotter HP-9712-A
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