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RESUMEN

Se ha establecido un modelo de célculo en el
IBAP/EPFL para el estudio del comportamiento
plistico de vigas curvas de hormigén armado y
pretensado de configuracion real. Se presentan las
bases y el dominio de aplicacion de este modelo.
Los resultados esenciales del estudio paramétrico
son analizados en el contexto de la introduccion
del calculo de estructuras a los estados limites

en el proyecto de revision de la norma SIA 162.

1. INTRODUCCION

Bl principio del dimensionamiento de las
estructuras segin el criterio mas desfavorable, el
del estado limite de utilizacidn o el del estado
limite dltimo, se estd imponiendo progresivamente
en la norma SIA 162.

En la edicion de 1968, el estado de servicio y los
campos de esfuerzos internos calculados
elasticamente son todavia considerados como base
del dimensionamiento; la capacidad portante esta
garantizada por un calculo a rotura de las
secciones, a partir de la envolvente de los esfuerzos
elasticos.

En el articulo 34, la importancia del estado limite
Gltimo como criterio de dimensionamiento esta
reforzada por la introduccion del célculo plastico,
sin embargo se mantiene todavia el procedimiento
antiguo. Se exige el control del estado limite de
utilizacidn, pero la ausencia de reglas concretas

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

conduce a los calculistas a efectuar un calculo
elastico de los esfuerzos internos, y a verificar las
tensiones admisibles.

El proyecto de revisidn de la norma disocia por fin
claramente los criterios de dimensionamiento de los
dos estados limites, y los coloca al mismo nivel de
igualdad. El calculo plastico se impone como base
racional v econémica para garantizar la seguridad
a rotura de la obra. El método estatico es
preconizado para todas las estructuras cuyo
comportamiento Gltimo efectivo no es conocido a
priori. Se menciona la adopcién de campos de
esfuerzos internos estaticamente admisibles
proporcionales a los campos elésticos. El calculo a
rotura de las secciones es descartado.

El objeto de este articulo es mostrar, en el caso
particular de vigas curvas, que la eleccién de
campos de esfuerzos internos ultimos
proporcionales a los campos elasticos puede
resultar poco econdémico por una parte, y que la
reserva de seguridad inherente al dimensionamiento
a rotura de las secciones puede ser ilusorio por
otra.

2. MODELIZACION

Las primeras investigaciones tedricas y
experimentales sobre el comportamiento plastico de
vigas curvas han sido realizadas sobre vigas
metélicas, contenidas en un plano horizontal y
solicitadas por cargas verticales (1), (2). Este origen
ha marcado fuertemente la extension posterior del
estudio a las vigas de hormigén armado, cuyo
analisis ha estado siempre limitado a las piezas
prismaticas de resistencia constante, esencialmente
solicitadas por cargas concentradas (3), (4).
Ademaés sélo los mecanismos de ruina
desarrollados sobre un solo tramo han sido
considerados en el conjunto de esta investigacion.

Uno de los objetivos primordiaies del estudio
tedrico realizado en el IBAP (5) ha sido establecer
un modelo de calculo adaptado a las exigencias
especificas del hormigén armado y susceptible de
permitir el analisis de vigas de configuracién real.
La modelizacién adoptada est4 caracterizada por
las siguientes nuevas contribuciones:

- Resistencia variable (fig. 1) (armadura
longitudinal y transversal, altura de la seccidn).

— Vigas planas continuas (2 y 3 tramos, apoyos
intermedios puntuales).
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Fig. 1.—Variacion de los elementos de resistencia y seccion de referencia.

- Configuraciones de cargas reales {carga
permanente, sobrecargas repartidas y
concentradas).

— Consideracién de la longitud finita de las
rétulas plasticas.

"El elemento de base de esta modelizacidn esta
formado por el modelo de celosia espacial
evolutivo, desarrollado por P. Lampert (6) para la
interaccion flexién-torsién, después por P.
Liichinger (7), (8) para la interaccion
flexion-torsidén-esfuerzo cortante.

El mantenimiento de la seccidn transversal permite
tanto el tratamiento de puentes (seccidn hueca)
como el de vigas de edificios (seccidén en principio
liena). Las limitaciones principales de este modelo
son las limitaciones inherentes al modelo de viga, a
saber: forma de la seccion transversal conservada
por una parte, estructura esencialmente lineal por
otra. La flexion transversal de ios elementos del
cajén, debido a la introduccién de las sobrecargas
y a la curvatura de la pieza, no puede ser
considerada. La simetria vertical prevista no
permite considerar mas que un eventual pretensado
flexional. Un pretensado torsional (no simétrico) se
revela sin embargo poco econdmico para los
sistemas continuos (9).

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

3. METODO DE CALCULO
3.1. Auplicacién de la teoria de la plasticidad

El estado limite Gitimo de una estructura no puede
ser considerado correctamente seglin la teoria de la
plasticidad mientras no se satisfagan las tres
condiciones siguientes:

- La capacidad de rotacién plastica de las zonas
susceptibles de plastificarse es suficiente para
asegurar el desarrolio completo del mecanismo
de ruina considerado.

- El comportamiento post-elastico de la rétula
puede admitirse gue es perfectamente plastico.

— Las deformaciones elasticas y plasticas son
suficientemente pequefias hasta la situacién
altima para que el equilibrio pueda
establecerse en el sistema no deformado
(teoria de primer orden).

El cumplimiento de estas tres condiciones no
supone generalmente ningan problema en el caso
de los puentes curvos {cuantias de armaduras
moderadas, sin esfuerzo normal de compresion,
rigidez suficiente). La capacidad de rotacién de
vigas curvas de edificios puede en cambio revelarse
insuficiente, cuando su seccidn estd limitada por
razones arguitectonicas.

3.2. Mecanismos de ruina fundamentales

Las exigencias especificas del calculo pléstico de
vigas curvas son previamente puestas en evidencia
con la avuda del eiemplo caracteristico de la viga
de un tramo, empotrada a flexién v a torsidén en
sus dos extremos.

1.a presencia de momentos de torsidon importantes,
asi como la geometria particular de la pieza pueden
conducir al desarrollo de tres mecanismos de ruina
fundamentales (fig. 2). El parametro esencial que
indica el paso de un modo de ruina a otro es la
relacion entre las éreas de las armaduras
longitudinales vy transversales dadas. La
comparacion de estos diferentes estados limites
posibles da lugar a los comentarios siguientes:

— Bl nlmero, el tipo v la posicién de las rétulas
plasticas desarroiladas son variables.

— Bl niimero de rétulas plasticas puede ser
inferior en una o dos unidades al ntimero
maximo de rétulas autorizado por el grado de
hiperestatismo del sistema

N, SNy = Ny # 1 =3+ 1 =4

Los mecanismos 1 y I se desarrollan antes de la
explotacidén completa de la capacidad flexional
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Fig. 2 —Mecanismos de ruina fundamentales de la viga curva biempotrada
en sus dos extremos.

disponible en el vano; pueden ser calificados de
mecanismos de ruina «prematuros», lo que
confiere a su analisis una dimensién econdmica.

3.3. FEleccidn del método de calculo

La multiplicidad de los modos de ruina posibles
constituye a priori un criterio determinante para la
adopcién del método estatico de la teoria de la
plasticidad. Ahora bien, una cuenta elemental
permite constatar que el cumplimiento del
equilibrio y de las condiciones de plasticidad no
permiten en todos los casos establecer un niimero
de ecuaciones suficientes para determinar las
incdgnitas del problema.

La viga curva de la figura 2, por ejemplo, tiene
tres grados hiperestaticos. El nimero de incognitas
de los campos de esfuerzos internos Gltimos se
eleva por tanto a cuatro (tres hiperestaticas +
carga ultima). El nimero de condiciones

estaticas proporcionadas por el cumplimiento de las
condiciones de plasticidad en las rotulas es de dos
para el mecanismo I, de tres para el mecanismo II
y de cuatro para el mecanismo III. La intervencion
de condiciones cinemadaticas, deducidas de la
naturaleza particular del mecanismo de ruina, se
revela entonces indispensable para el modo I
(direccidén de las rotaciones plasticas impuestas a
los dos apoyos) y el modo I (ejes de las rotaciones
plasticas concurrentes).
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Cuando ¢l mecanismo de ruina desarrolla el
ntmero maximo N, ... de rotulas plasticas
autorizado por el grado de hiperestatismo del
sistema, las N, -er condiciones permite determinar
una solucidn estatica del sistema. La carga exterior
correspondiente parece en principio identificarse
con la carga fltima, dado que las condiciones de
equilibrio, de plasticidad v de mecanismo parecen
ser simultaneamente satisfechas. Ahora bien, la
compatibilidad de los campos de esfuerzo
estaticamente admisibles con el mecanismo de ruina
implicitamente adoptado no est4 asegurada por una
aproximacién puramente estatica. En efecto, un
calculo pléastico no tiene ninguna influencia sobre
la evolucion de los esfuerzos internos hasta la
ruina v el procedimiento de calculo no lineal puede
converger hacia una solucién que comporta una o
mas incompatibilidades de signo, entre momentos y
rotaciones en las rétulas plasticas. La carga
exterior de tal solucidén no constituye entonces més
que un limite inferior de la carga Gltima real.

En ¢l caso de estructuras convencionales tales
como vigas rectas continuas, el mecanismo de
ruina puede generalmente establecerse con la ayuda
de consideraciones elementales v €l control de la
compatibilidad es inmediato. Un mecanismo tal
como el del modo I, por ejemplo, se desarrolla
en cambio en el espacio, por una interaccion de
rotaciones flexionales v torsionales relativamente
complejo. Su establecimiento exige pues recurrir al
ordenador. En el modelo de calculo, la
compatibilidad del mecanismo de ruina es
verificado bajo la forma de un control cinemético
independiente. A toda solucién puramente estatica,
un mecanismo cinemético admisible esta asociado
de manera univoca. Sélo el mecanismo de ruina
real es compatible con los campos de esfuerzos
internos.

Esta aproximacién simplificada de las exigencias
especificas del calculo pléstico de vigas curvas,
pone en evidencia la inevitable intervencion de
consideraciones de orden cinematico en el calculo
de la carga Gltima. Esta intervencién se efectia de
manera directa en el establecimiento del sistema de
ecuaciones {mecanismo I y II) o indirecta en el
control de la compatibilidad del mecanismo de
ruina {mecanismo I1I).

Este método estatico, completado o verificado con
la ayuda de condiciones cinematicas, puede ser
calificado de «método estatico dirigido». En
términos de la teoria de la plasticidad, una
aproximacién combinada de esta forma exige no
solamente la definicién de condiciones de
plasticidad o criterio de piasticidad, sino
igualmente de una ley de flujo asociada.

3.4. Criterio de plasticidad y ley de flujo
asociads

La resistencia bajo solicitacién combinada
{(flexidn-torsién-esfuerzo cortante) del elemento de
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cajon adoptadc como base de la modelizacion

(fig. 1) ha sido establecida por P. Liichinger (7),
(8), segiin una aproximacion estatica. La capacidad
portante, expresada bajo la forma de ecuaciones de
interaccién entre las relaciones de esfuerzos
internos v de las capacidades plasticas respectivas
de la seccién transversal del elemento, es en efecto
desarrollada por la eleccion del flujo de
cizallamiento plausible, estaticamente admisible,
para la torsidén y el esfuerzo cortante (fig. 3).

La rotura del elemento de cajon simétrico puede
intervenir por el desarrollo de tres mecanismos
diferentes que corresponde a la plastificacion del
panel superior, del panel inferior o de uno de los
paneles verticales (formula [1]).

P. Miiller (10) ha realizado ulteriormente una
aproximacién cinemética del modelo de celosia
espacial que permite precisar el dominio de
aplicacion v los limites de este criterio de
plasticidad aproximado. Su contribucion conduce
a las obsuervaciones siguientes:

-— La aplicacién de un criterio de plasticidad
relativo a la seccion transversal del cajon no
debe ocultar el hecho de que en realidad la
r6tula plastica se desarrolle por un mecanismo
de longitud finita.

— El criterio de plasticidad [l] proporciona la
capacidad portante exacta cuando el alabeo de
la pieza esta libre en toda la zona afectada por
ia rotula plastica.

— En las zonas donde el alabeo esta impedido, un
flujo de cizallamiento de autotensidon se
superpone al flujo estaticamente admisible
(constante) v la capacidad portante se aumenta.
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Fig 31 lujo de cizallumienito, estaticamente admisible. adoptado en el esta

blecimienio del criterio de plasticidad s de la ley de flujo.
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Fig. 4.—Configuracion espacial de una rétula plastica bajo  solicitacion
combinada.

- En presencia de un esfuerzo cortante no
despreciable, la pieza se comporta como si su
alabeo estuviera impedido.

En la modelizacién adoptada (fig. 1), el alabeo de
la pieza esta impedido en los apoyos, en las zonas
donde el esfuerzo cortante no es despreciable, asi
como cuando uno de los elementos de resistencia
varia. El criterio de plasticidad {1} no constituye
por tanto mas que un limite inferior de la
resistencia efectiva en las zonas traccionadas de la
viga. Este no podria ser considerado correctamente
mas que con la ayuda de un criterio méas general,
haciendo intervenir particularmente el bimomento,
asi como el momento de torsién no uniforme. Un
criterio de este tipo no ha sido establecido hasta
hoy.

El caracter aproximado del criterio de plasticidad
{1] excluye el desarrolio de una ley de flujo que le
esté perfectamente asociada. Una ley de flujo
aproximada ha sido pues establecida introduciendo
las inclinaciones de las bielas comprimidas relativas
a los flujos de cizallamiento de Ia figura 3 en el
modelo cinemético espacial de P. Miiller (fig. 4).
Esta simplificacion permite expresar la orientacion
de la rotacion plastica global en funcién de la
relacion Gnica entre el momento de torsion
actuante vy la resistencia transversal dada
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cajén adoptado como base de la modelizacién

(fig. 1) ha sido establecida por P. Liichinger (7),
(8), seglin una aproximacion estatica. La capacidad
portante, expresada bajo la forma de ecuaciones de
interaccién entre las relaciones de esfuerzos
internos y de las capacidades plésticas respectivas
de la seccidn transversal del elemento, es en efecto
desarrollada por la eleccion del flujo de
cizallamiento plausible, estaticamente admisible,
para la torsion y el esfuerzo cortante (fig. 3).

La rotura del elemento de cajon simétrico puede
intervenir por el desarrollo de tres mecanismos
diferentes que corresponde a la plastificacidon del
panel superior, del panel inferior o de uno de los
paneles verticales (formula {1]).

P. Miiller (10) ha realizado ulteriormente una
aproximacion cinematica del modelo de celosia
espacial que permite precisar el dominio de
aplicacion y los limites de este criterio de
plasticidad aproximado. Su contribucion conduce
a las obs.ervaciones siguientes:

- La aplicacidén de un criterio de plasticidad
relativo a la seccidén transversal del cajén no
debe ocultar el hecho de que en realidad la
rGtula plastica se desarrolle por un mecanismo
de longitud finita.

— FI criterio de plasticidad {1} proporciona la
capacidad portante exacta cuando el alabeo de
la pieza esta libre en toda la zona afectada por
la rotula plastica.

- En las zonas donde el alabeo esta impedido, un
flujo de cizallamiento de autotensidén se
superpone al flujo estaticamente admisible
(constante) y la capacidad portante se aumenta.
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Fig. 3

Flujo de cizallamicento. estaticamente admisible. adopiado en el esta
blecimiento del criterio de plasticidad y de la ley de flujo.
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Fig. 4.—Configuracion espacial de una rétula plastica bajo solicitacion
combinada.

— En presencia de un esfuerzo cortante no
despreciable, la pieza se comporta como si su
alabeo estuviera impedido.

En la modelizacion adoptada (fig. 1), el alabeo de
la pieza esta impedido en los apoyos, en las zonas
donde el esfuerzo cortante no es despreciable, asi
como cuando uno de los elementos de resistencia
varia. El criterio de plasticidad [1] no constituye
por tanto méas que un limite inferior de la
resistencia efectiva en las zonas traccionadas de la
viga. Este no podria ser considerado correctamente
mas que con la ayuda de un criterio més general,
haciendo intervenir particularmente el bimomento,
asi como el momento de torsién no uniforme. Un
criterio de este tipo no ha sido establecido hasta
hoy.

El caracter aproximado del criterio de plasticidad
{11 excluye el desarrollo de una ley de flujo que le
esté perfectamente asociada. Una ley de flujo
aproximada ha sido pues establecida introduciendo
las inclinaciones de las bielas comprimidas relativas
a los flujos de cizallamiento de la figura 3 en el
modelo cinematico espacial de P. Miiller (fig. 4).
Esta simplificacion permite expresar la orientacion
de la rotacion plastica global en funcidn de la
relacion Gnica entre el momento de torsion
actuante v la resistencia transversal dada

T B T
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Fig. 2.—Mecanismos de ruina fundamentales de la viga curva biempotrada
en sus dos extremos.

disponible en el vano; pueden ser calificados de
mecanismos de ruina «prematuros», lo que
confiere a su analisis una dimensién econdmica.

3.3. Fleccién del método de calculo

La multiplicidad de los modos de ruina posibles
constituye a priori un criterio determinante para la
adopcién del método estatico de la teoria de la
plasticidad. Ahora bien, una cuenta elemental
permite constatar que el cumplimiento del
equilibrio y de las condiciones de plasticidad no
permiten en todos los casos establecer un namero
de ecuaciones suficientes para determinar las
incognitas del problema.

La viga curva de la figura 2, por ejemplo, tiene
tres grados hiperestaticos. El nimero de incognitas
de los campos de esfuerzos internos Gltimos se
eleva por tanto a cuatro (tres hiperestaticas +
carga Ultima). El nimero de condiciones

estaticas proporcionadas por el cumplimiento de las
condiciones de plasticidad en las rétulas es de dos
para el mecanismo I, de tres para el mecanismo II
vy de cuatro para el mecanismo IiI. La intervencién
de condiciones cinematicas, deducidas de la
naturaleza particular del mecanismo de ruina, se
revela entonces indispensable para el modo I
(direccién de las rotaciones plasticas impuestas a
los dos apoyos) y el modo Il (ejes de las rotaciones
plasticas concurrentes).
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Cuando el mecanismo de ruina desarrolla el
ntmero maximo N,, »a« de rétulas plasticas
autorizado por el grado de hiperestatismo del
sistema, las N,, »ax condiciones permite determinar
una solucién estatica del sistema. La carga exterior
correspondiente parece en principio identificarse
con la carga ultima, dado que las condiciones de
equilibrio, de plasticidad y de mecanismo parecen
ser simuitaneamente satisfechas. Ahora bien, la
compatibilidad de los campos de esfuerzo
estaticamente admisibles con el mecanismo de ruina
implicitamente adoptado no esta asegurada por una
aproximacién puramente estatica. En efecto, un
calculo plastico no tiene ninguna influencia sobre
la evolucién de los esfuerzos internos hasta la
ruina y el procedimiento de calculo no lineal puede
converger hacia una solucidén que comporta una o
més incompatibilidades de signo, entre momentos y
rotaciones en las rétulas plasticas. La carga
exterior de tal solucién no constituye entonces mas
que un limite inferior de la carga Gltima real.

En el caso de estructuras convencionales tales
como vigas rectas continuas, el mecanismo de
ruina puede generalmente establecerse con la ayuda
de consideraciones elementales y el control de la
compatibilidad es inmediato. Un mecanismo tal
como el del modo III, por ejemplo, se desarrolla
en cambio en el espacio, por una interaccion de
rotaciones flexionales y torsionales relativamente
complejo. Su establecimiento exige pues recurrir al
ordenador. En el modelo de célculo, la
compatibilidad del mecanismo de ruina es
verificado bajo la forma de un control cinemético
independiente. A toda solucién puramente estatica,
un mecanismo cinematico admisible esta asociado
de manera univoca. Sélo el mecanismo de ruina
real es compatible con los campos de esfuerzos
internos.

Esta aproximacion simplificada de las exigencias
especificas del calculo plastico de vigas curvas,
pone en evidencia la inevitable intervencidén de
consideraciones de orden cinematico en el célculo
de la carga ultima. Esta intervencidn se efectia de
manera directa en el establecimiento del sistema de
ecuaciones (mecanismo I y II) o indirecta en el
control de la compatibilidad del mecanismo de
ruina (mecanismo III).

Este método estatico, completado o verificado con
la ayuda de condiciones cineméticas, puede ser
calificado de «método estatico dirigido». En
términos de la teoria de la plasticidad, una
aproximacién combinada de esta forma exige no
solamente la definicién de condiciones de
plasticidad o criterio de plasticidad, sino
igualmente de una ley de flujo asociada.

3.4. Criterio de plasticidad y ley de flujo
asociada

La resistencia bajo solicitacidon combinada
(flexién-torsidn-esfuerzo cortante) del elemento de
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La precisidon de esta ley de flujo aproximada es
suficiente en el marco del método estatico dirigido
que se considera.

3.5. Tratamiento numérico

La orientacién practica del modelo de calculo, asi
como la no linealidad de los sistemas de ecuaciones
a resolver {criterio de plasticidad) (1) han exigido el
desarrollo de un programa de ordenador. Este
programa contiene un procedimiento de generacién
semi-automatico de los diferentes elementos de
resistencia de la pieza. La carga dltima es
determinada de manera interactiva, con la ayuda
de un control grafico de los campos de esfuerzos
internos, de la observacién del criterio de
plasticidad vy, en caso de necesidad, de la
compatibilidad del mecanismo de ruina.

Cuando uno de los elementos resistentes varia
(diagramas en escalera, fig. 1), el criterio de
plasticidad es verificado con el escaldn inferior del
elemento de resistencia variable. La posicidon de las
rétulas plasticas «libres» de torsion-esfuerzo
cortante, desconocida a priori, es determinada
segiin un procedimiento de maximizacioén
particular. La resolucién de las ecuaciones no
lineales es efectuada segin el método iterativo de
Newton-Raphson.

4. RESULTADOS DEL ESTUDIO
PARAMETRICO

El estudio paramétrico detallado realizado en (5) ha
puesto en evidencia un abanico muy grande de
mecanismo de ruina posibles, segin la
configuracidén de los elementos de resistencia, del
sistema estatico v de cargas. El obieto de este
capitulo es presentar los modos de ruina mas
caracteristicos del comportamiento plastico
especifico de las vigas curvas.

La evolucién de los mecanismos de ruina de una
pieza cuya geometria, asi como el reparto de los
elementos de resistencia v de las cargas son datos,
puede ser analizada con la ayuda de una variacion
de cuantias de armadura transversal. En el modelo
de calculo, esta cuantia es considera de manera
global, por la variacién de la relacién &« de las
areas de armadura en la seccion ficticia de
referenicia (fig. 1).

4.1. Mecanismo de ruina desarrollado sobre
un solo tramo

Este dominio comprende esencialmente las vigas

curvas continuas donde los apoyos intermedios
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pueden asegurar un empotramiento g la torsidn. El
comportamiento plastico de los tramos intermedios
v de los tramos de borde puede ser esquematizado
como sigue:

+ Existe un limite superior de cuantia de
armadura transversal gue permite explotar
simultaneamente las capacidades flexionales
disponibles sobre apoyo intermedio v en vano.
El modo de ruina es entonces esencialmente
flexional: no contiene rétulas de
torsion-esfuerzo cortante.

4 Existe un limite inferior de cuantias de
armadura transversal mas alld del cual un modo
de ruina local, enteramente condicionado por
la torsion, interviene por rotacién de una parte
de la pieza alrededor de un eje comtn con dos
rotulas de torsidn-esfuerzo cortante
consecutivas.

La carga dltima sufre entonces una reduccién
muy marcada.

% Un modo de ruina mixto caracterizado por la
explotacion de la capacidad flexional sobre
apoyo intermedio vy la aparicidén de una o de
dos rétulas de torsidn-esfuerzo cortante en el
vano o en ¢l estribo, se desarrolla cuando la
cuantia de armadura transversal estéd
comprendida entre estos dos limites.

* lLa separacidn entre estos dos limites puede
resultar muy importante. Aumenta con la
curvatura de la pieza, asi como con la relacién
de las capacidades flexionales en el vano v
sobre apoyo intermedio.

La evolucidn completa del comportamiento plastico
de un tramo intermedio cuya curvatura es
importante, se ilustra en el figura 5. Este ejemplo
muestra gue una reduccién muy marcada de las
cuantias de armadura transversales &4 no entrafia
més que una disminucién moderada de la carga
ultima relativa g, en el dominio de los mecanismos
mixtos. BEn otros términos, un ligero aumento de la
capacidad flexional sobre apoyo intermedio puede
permitir una economia considerable en la armadura
transversal, cuando se adopta el modo de ruina
mixto F2L2. La explotacion total de la capacidad
flexional disponible se ha erigido siempre como
principio verdadero de dimensionamiento en los
trabajos precedentes (1) (4), los modos de ruina
mixtos son calificados de modos «prematuros».
Este ejemplo ilustra el hecho de gue tales
mecanismos pueden resultar netamente mas
econdmicos cuando la curvatura es importante.
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Fig. 6.—Fjemplos de mecanismos desarrollados sobre 2 y 3 vanos.

4.2. Mecanismo de ruina desarrollado sobre
dos y tres tramos.

Este dominio comprende las vigas curvas continuas
donde los apoyos intermedios son puntuales. Su
comportamiento plastico puede ser esquematizado
como sigue:
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— La ausencia de un comportamiento a torsidon
puede ocasionar el desarrollo de un mecanismo
global, no conteniendo més que dos rétulas
de flexion-torsioén en vano, si la cuantia
de armadura transversal es importante. Este
mecanismo resulta critico cuando las
sobrecargas estan limitadas, por ejemplo en los
tramos de borde de una viga de tres tramos
(fig. 6a).

— Una cuantia de armadura transversal media se
traduce por la apariciéon de un mecanismo de
rotacion simultanea de los diferentes tramos
alrededor de los ejes que pasan por los apoyos.
Las rétulas plasticas son rotulas esencialmente
flexionales sobre el apoyo intermedio y rétulas
de torsidn-esfuerzo cortante en los estribos
(figs. 6b y C).

— Una cuantia de armadura transversal reducida
conduce al desarrollo de mecanismos
enteramente gobernados por la torsién, después
a la apariciéon de mecanismos locales (fig. 6d).

5. CONFRONTACION DEL MODELO
DE CALCULO CON LOS RESULTADOS
DE ENSAYOS

Las investigaciones experimentales efectuadas hasta
esta fecha conciernen esencialmente a las piezas de
resistencia constante, solicitadas por una o dos
cargas concentradas. Una comparacion efectuada
en los ensayos (11) muestra que el modelo de
calculo da una imagen coherente del
comportamiento plastico efectivo, asi como en lo
concerniente a la prevision del modo de ruina
determinante (posicién, nimero y tipo de rétulas
plasticas) y del valor de la carga ultima (ligera
reserva de seguridad).

6. CONCLUSIONES

El comportamiento plastico de vigas curvas se
distingue del de vigas rectas por la presencia de un
campo de torsién acoplado al de flexién. Un ligero
desplazamiento de la linea de cierre de los
momentos de flexidén, se traduce en una variacion
importante de la intensidad de los momentos de
torsion (fig. 5). Siguiendo la cuantia de armadura
transversal dada, los campos de momentos
condicionan simultaneamente o separadamente el
desarrollo del mecanismo de ruina. La coherencia
entre la armadura longitudinal y transversal, asi
como la cantidad de armadura total pueden
entonces resultar muy variables.

Cuando los apoyos intermedios aseguran el
empotramiento a la torsidon, un dimensionamiento
econdmico puede realizarse mediante la eleccién de
una relacion de las capacidades flexionales en el
vano y sobre apoyo intermedio tan reducida como
sea posible.
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Un dimensionamiento a rotura de las secciones,
basado en la envolvente de los campos de los
esfuerzos internos eléasticos, no puede mas que
conducir a una sobreestimacion de la capacidad
flexional necesaria en el vano, particularmente
cuando se consideran los momentos de orden
hiperestatico del pretensado. Un dimensionamiento
coherente de la armadura transversal necesaria se
vuelve prohibitivo para la economia de la obra.
Ademaés, el diagrama de torsién correspondiente a
la explotacion simultanea de las capacidades
flexionales disponibles sobre apoyo v en el vano no
es automaticamente cubierto por la envolvente de
los momentos de torsion elasticos. Una parte no
despreciable de la armadura longitudinal dispuesta
en el vano puede por tanto revelarse no solamente
costosa, sino también perfectamente inGtil en
ciertos ¢asos.

Los criterios de dimensionamiento de vigas curvas
continuas sobre apoyos intermedios puntuales son
diferentes. Se debe otorgar una atencién particular
a la influencia de los casos de carga, y una
capacidad flexional importante en el vano es
generalmente adecuada. La eleccidon de una
solucidn de este tipo depende, no obstante,
igualmente de consideraciones de estética, de
montaje y de economia global de la obra.

La intervencién de consideraciones plasticas en el
dimensionamiento de vigas curvas de hormigén
armado v pretensado esti justificada desde el
comienzo. Completado y encuadrado por las
exigencias del estado permanente, el
dimensionamiento plastico se impone como Gnico
medio de asegurar la capacidad portante de tales
estructuras de manera coherente v econdmica.

NOTACIONES

N, . namero de rotulas plasticas

N, ¢ grado de hiperestaticidad del
sistema.

a . desplazamiento vertical

W, : rotacion flexional acumulada.

w, : rotacion torsional acumulada.

W, : trabajo interno de flexion

W, . trabajo interno de torsion

M, T,V, : esfuerzos plasticos de referencia

M, T, V, . esfuerzos plasticos de referencia

expresados en la seccion ficticia
de referencia

m = M/M,, m. = M/M
- esfuerzos internos adimensionales
v=VIVv, = VIV,

: fuerza de plastificacion de los
estribos

B =A o
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