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Se ofrece en este articulo una vision sintética, ilustrada mediante ejemplos seleccionados, de la inter-
accion entre los nuevos criterios de seguridad y la concepcidon tipolégica y constructiva de las seccio-
nes y estructuras mixtas; y, por otro lado, entre los nuevos métodos de analisis y los medios de calcu-
lo electrénico actualmente disponibles.

1. INTRODUCCION

El objeto de este articulo es
el de comentar la evolucién
y posibilidades de la cons-
truccion mixta ante los actua-
les métodos de analisis y cri-
terios de seguridad, bajo dis-
tintas facetas:

— Se incluye una breve vi-
sién panorédmica del plan-
teamiento y alcance de es-
tos nuevos métodos y cri-
terios.

— Se resalta y ratifica me-
diante ejemplos la inter-
accion entre los mismos y
la concepcidén tipolégica y
constructiva de las estruc-
turas mixtas, mostrando
cémo, por un lado, los nue-
vos criterios de seguridad
han posibilitado la trans-
formacién y creacion de ti-
pologias y procesos cons-
tructivos; vy, por otro, c6-
mo la complejidad de es-
tos nuevos sistemas ha
exigido (y continuard, sin
duda, exigiéndolo) el de-
sarrollo de nuevas teorias
y métodos potentes para
su andlisis.

— Se comenta asimismo la
dialéctica existente entre
los nuevos planteamientos
y formalismos tedricos
con los medios de célculo
automatico, ofreciendo una
visién concisa, e ilustrada
con ejemplos selecciona-
dos, del alcance actual de
la aplicacién de los méto-
dos «computerizados» a la
construccién mixta.

Los diferentes conceptos y al-
goritmos aludidos a lo largo
de estas lineas, pueden en-
contrarse extensamente desa-
rrollados en la obra:
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«Construccion mixta hormi-
gén-acero» (1), a la que se
ha intentado dotar del maéxi-
mo alcance y proyeccion ac-
tual y futura, pero en la que
las ideas fundamentales an-
tes sefialadas, o no han en-
contrado una cabida adecua-
da en la citada obra (por
corresponder més bien a un
«informe», o visién actualiza-
da de un tema sin preocupa-
cién por la vigencia prolonga-
da en el tiempo de las afirma-
ciones en él vertidas), o se
encuentran dispersas en el
necesario detalle de una obra
exhaustiva; si bien de la mis-
ma pueden igualmente ex-
traerse las conclusiones fun-
damentales aqui expuestas,
ello seria indudablemente tras
un proceso més largo y que
se trata de facilitar con estas
lineas.

(1) Ed. Rueda, 1978 (por los mis-
mos autores que suscriben
este articulo).
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il. ALCANCE ACTUAL Y
ENFOQUE DE LAS
COMPROBACIONES
TENSIONALES

Debido a la generalizacién de
los métodos de calculo en
agotamiento, cuyo interés vy
alcance se comentan en el si-
guiente apartado, las compro-
baciones tensionales han pa-
sado en cierto modo a una
categoria de comprobaciones
secundarias, justificativas del
adecuado comportamiento y
funcionalidad en servicio de
la pieza o estructura, cuya
capacidad resistente se con-
trola y garantiza mediante
otros procedimientos. Sélo
excepcionalmente los méto-
dos elasticos o lineales de-
ben ser utilizados para con-
trolar estados limites Gltimos:

— Para secciones mixtas cu-
ya seccién parcial de ace-
ro estructural presente es-
belteces elevadas no es
posible la aplicacion direc-
ta de los criterios elasto-
plasticos usuales, requi-
riendo éstos adaptaciones
profundas (definicion de
secciones «eficaces» de
célculo, o utilizacién de
diagramas tensién-defor-
macion «aparentes» de las
chapas metalicas compri-
midas); alternativamente,
en defecto del control del
estado limite de agota-
miento conforme a dichos
criterios, cabe calcular
este tipo de secciones
elasticamente, por méto-
dos de tensiones admisi-
bles y observando crite-
rios «clasicos» de seguri-
dad frente a la abolladura
de las chapas.

— En el caso de piezas so-
metidas a la accién de so-
brecargas moviles impor-
tantes y de alta repetiti-
vidad, es preciso contro-
lar, ademas de los esta-
dos limites usuales (de
agotamiento y servicio),
el estado limite de fatiga
en los distintos materiales
de la seccion y en los co-
nectadores de la pieza.
Puesto que el fendmeno
de la fatiga es suscepti-
ble de producir la rotura,
es claro que se trata de
un estado limite dltimo;
sin embargo, su control
se efectia a partir de dis-
tribuciones  tensionales
obtenidas por métodos li-
neales bajo las solicita-
ciones caracteristicas o
tipicas, y limitando dichas
tensiones en funcion de
la resistencia caracteristi-
ca a la fatiga bajo un nu-
mero de ciclos de carga
adecuadamente mayorado
(o bajo el nimero carac-
teristico de repeticiones
de carga estimado duran-
te la vida esperada de la
estructura, y minorando
adecuadamente la corres-
pondiente resistencia a la
fatiga).

Salvo en estos casos, la capa-
cidad resistente de las piezas
mixtas estd suficientemente
garantizada a través del con-
irol del estado limite de ago-
tamiento por métodos elasto-
plasticos o rigido-plasticos, y
la misién de los controles ten-
sionales de servicio se redu-
ce a los siguientes objetivos:

— Asegurar la validez de los
métodos lineales o cuasi-
lineales normalmente uti-
lizados para el control de
los estados Iimites de ser-
vicio (flechas, fisuracion,
vibraciones, etc.), que de
otro modo deberian estu-
diarse por métodos no li-
neales.
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— Asegurar que la pérdida
de linealidad se produce
s6lo bajo las cargas ma-
yoradas y no bajo las car-
gas caracteristicas, de tal
forma que el estudio en
régimen no lineal bajo las
acciones mayoradas pue-
da efectuarse suponiendo
un comportamiento noval
o practicamente noval de
los materiales; y de que
en servicio no se produz-
can plastificaciones inter-
mitentes, que podrian dar
lugar a una acumulacion
excesiva de deformacio-
nes plasticas remanentes
o incluso producir una ro-
tura prematura por fatiga
en régimen plastico. El
control de que estos fenod-
menos no se producen soé-
lo puede obviarse en el
caso de piezas con cargas
estaticas o predominante-
mente estéaticas.

Por estas razones se mantie-
ne la necesidad de limitar en
la situacion de servicio las
tensiones de los materiales
por debajo de sus limites
elasticos o resistentes («es-
tado limite de plastificaci6n»),
con un pequefio margen que
garantice el practico mante-
nimiento del caracter lineal
en servicio, muy por encima
de las tensiones admisibles
«clgsicas».
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En cuanto al enfoque préactico
de los célculos tensionales
de servicio, cabe recomendar
como método suficientemen-
te preciso (en relacién a su
alcance estrictamente de con-
trol de servicio) y eminente-
mente intuitivo y cémodo, el
método de la seccién ideal de
acero, adecuadamente adap-
tado para la consideracién
de los fendmenos «cuasilinea-
les» de las secciones mixtas
(deformaciones diferidas y fi-
suracion del hormigén}:

— Para la consideracion de
la fluencia del hormigén,
es suficiente actuar sobre
el coeficiente de equiva-
lencia de dicho material,
en forma sobradamente
conocida; pero se reco-
mienda, en orden a mejo-
rar la calidad de los célcu-
los, adoptar coeficientes
de fluencia «aparentes»,
de expresion directa, que
permiten considerar de
modo aproximado los fe-
némenos de fluencia varia-
ble que ocurren en las
secciones mixtas.

— Para los célculos tensiona-
les en régimen de fisura-
cién, es preciso determi-
nar la seccion «virtual» de
calculo, bien iterando so-
bre la posicién de la fibra
neutra de tensiones, o
bien mediante férmulas
facilmente deducibles para

" secciones standard. Sin
embargo, cuando la fisura-
cién interactia con los fe-
némenos de fluencia y con
presolicitaciones  aplica-
das a diferentes seccio-
nes parciales (piezas mix-
tas complejas), sé6lo algo-
ritmos apropiados para su

programacién en ordena-

dor pueden dar una res-
puesta correcta a este tipo
de problemas, aunque ca-
ben simplificaciones para
su resolucién aproximada
en muchos casos précti-
COS. . o i e

.. seccion transversal . -

III. PLANTEAMIENTO DEL
CALCULO EN
AGOTAMIENTO

Los métodos de calculo elds-
tico o de tensiones admisi-
bles han constituido durante
mucho tiempo el dGnico pro-
cedimiento de control de las
estructuras mixtas, como lo
fueron en su tiempo para
otros esquemas estructura-
les; y se completaban con cri-
terios apropiados para intro-
ducir las variaciones diferidas
producidas por las caracteris-
ticas reoldgicas del hormi-
gén: la retraccion y la fluen-
cia bajo solicitaciones perma-
nentes.

Sin embargo, puede decirse
que, en general, este método
es totalmente inapropiado pa-
ra los sistemas mixtos, dado
que en los mismos se combi-
nan materiales con diagramas
tension-deformaciéon y com-
portamientos diferidos pro-
nunciadamente diferentes v,
por consiguiente, solamente
con un extraordinario cuidado
en el disefio y disposicion re-
lativa de dichos materiales

podia llegarse a obtener ren-
dimientos cercanos a los 6p-
timos (situaciones que se de-
nominarian estrictamente cri-
ticas).

Por el contrario, otros méto-
dos de calculo, fundamenta-
dos basicamente en el com-
portamiento global real de los
materiales, mediante procedi-
mientos no lineales, permiten
aprovechar con total garantia
—tanto funcional o de servi-
cio, como de agotamiento o
seguridad— las profundas re-
distribuciones de trabajo re-
sistente que se producen en-
tre los diversos materiales
que conforman las piezas vy
secciones mixtas.

Como ejemplo meramente
ilustrativo, aunque no inusual
y rebuscado, sino pertene-
ciente a la construccién mix-
ta ordinaria, puede presentar-
se el caso siguiente:

Capacidad de utilizacion de
una pieza mixta isostatica de
16 m de luz, sometida a car-
gas permanentes y sobrecar-
gas uniformemente repartidas

oAy

{fig. Hi.1).
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Cargas permanentes:

Peso propio = 0,78 t/m.l. ;
Carga muerta = 0,78 t/m.l. ;

Materiales:

Acero: A42b ;

Hormigoén: fa = 250 kg/cm? Retraccién final:

Anélisis elastico:

0adm hormigén= 100 kp/cm?
0.dm acero = 1.735 kp/cm?

En la figura Ill.2 se esquema-
tizan los estados tensionales
correspondientes a las situa-
ciones de esta pieza, en dos
procesos constructivos dife-
rentes:

a) Pieza metalica autopor-
tante para el peso propio.

b) Pieza metalica apeada
durante la ejecucion,

y en los instantes inicial
t =1, vy final t — oo, cuando
se pueden considerar termi-
nadas la retraccion y la fluen-
cia.

fie = 2.600 kp/cm?

Mpp = 25 mt en centro luz.

Mcu = 25 mt en centro luz.

&cs,, = 20 X 1073,

Coeficiente final de fluencia @. = 2.

Se indican en la misma figura
los valores de los momentos
flectores en centro de luz de-
bidos a la sobrecarga (Msc)
que provocan en una fibra el
valor de la tensién admisible,
y los correspondientes mo-
mentos totales (M) de cargas
permanentes y sobrecarga.

Analisis en rotura:

ye =15
ys = 1,0
yp= 1,5

Para el caso en que la sec-
cién se calcula en rotura, se
indican, asimismo, las distri-
buciones tensionales que se
producen en servicio, bajo el
correspondiente momento de
utilizacién (M = Myia/y5), se-
fialandose, asimismo, el co-
rrespondiente momento debi-
do a la sobrecarga (Msc), asi
como las relaciones («y wsc)
de ambos valores a los ante-
riormente indicados como va-
lidos seglin el método de las
tensiones admisibles.

En el cuadro siguiente se in-
dican también los valores y
las sobrecargas uniformes de
uso para cada caso:

METODO ELASTICO
CASO METODO ROTURA
t=t t> o
|
No apeado 3,02 t/m.l. 225 t/ml;  og =134 0,69 t/ml.; a5 =439
Apeado 3,02 t/m.l. 180 t/m.l;  @g. = 1,68 2,10 t/ml;  ag. = 144
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DISTRIBUCION DE TENSIONES EN LA SECCION MIXTA PARA LOS DIVERSOS CASOS, ESTADOS Y CRITERIOS CONSIDERADOS

CASO NO APEADO

CASO APEADO

A

SITUACION DE
CARGAS PERMANENTES

SITUACION DE SERVICIO
(cargas permanentes + sobrecargas de uso)

METODO ELASTICO

III-2

METODO DE ESTADOS LIMITES

M=146,7mt

instante - -23 — -9 7 M__=967mt 7 -114)
SC
- -6 -1383 -1-24 ~1512 -1 -30 -155¢6
t=t, /
« =120
o:SC—l,34
820 - 735 1 2049 J
MSC=?2 mt
M=122 mt
4 4-20 . /—40 ] /(‘111)
~/-3 -1696 -4 /-8 -1735 - =27 -1869
MSC=22mt
M=72mt
t—c
/ yd ©=2,04
/ / / Lgc= 39
862 - 139 4 2091 -
- -46 - -100 = =123, _-(-137)
Mg 57:5mt
M=107,5mt
-193 -263
-, ~13 . < - -
-50 27 / (~37)
t=t,
«=1,36
% =168
635 . 1365 . 1864 4
- -37 - -100 B -19, -(-128)
MSC-67mt
M=117 mt
<4 %12 ,-553 4 -297,-673 4 (-36¥7-726
t—o
«=1,25
X =1,44
703 J 1555 - 1932 J



X=0,018636 m™!
M=2315mt

Diagramas momentos-curvaturas considerando para
los materiales resistencias caracteristicas.
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1

100+

50—+

Seccion apeada

M=230.6 mt I
X=0,021135m"

Momento de utilizacidn en el método de
los estados limites M=146.7 mt
Seccidn no apeada

X 103m™

III-3

Como puede verse, las dife-
rencias de aprovechamiento
son notables, sobre todo en
el caso no apeado, y si se ob-
serva (fig. lIl.3) que la situa-
cién de servicio obtenida me-
diante el célculo en rotura se
encuentra, para ambos casos
constructivos, perfectamente
dentro de la rama practica-
mente elastica del diagrama
momentos-curvaturas, y que
los valores del coeficiente de
seguridad global de uno vy
otro caso son 1,57 y 1,58, pue-
de concluirse la perfecta va-
lidez del procedimiento.

Asi pues, los métodos no li-
neales se presentan como
enormemente favorables para
la mejor utilizacién y desarro-
llo de los sistemas mixtos,
pero no sblo a nivel de sec-
ciones, sino de forma también
muy favorable a nivel de es-
tructuras, dado que la cons-
truccion mixta tiene como ca-
racteristica esencial poder
graduar ampliamente el grado
de empotramiento relativo en-
tre piezas, mediante la apro-
piada distribucién de los di-
ferentes materiales, sin las
secuelas que este tratamiento

—_

4
T U

15 20

produce en los sistemas de
hormigén armado o pretensa-
do, en los cuales las redistri-
buciones de momentos hiper-
estaticos se limitan aprecia-
blemente para evitar roturas
prematuras por flexién (agota-
miento de la limitada capaci-
dad de deformacién pléastica)
y/o desfavorables condicio-
nes de comportamiento a cor-
tante (fisuracion diagonal ex-
cesiva); y en los entramados
metalicos traslacionales,
comprobaciones rigurosas de
la estabilidad de conjunto de
los sistemas plastificados, da-
do que la presencia de rétulas
reduce apreciablemente la ri-
gidez global del sistema,
mientras que en la construc-
cién mixta es posible mejorar
este comportamiento selec-
cionando adecuadamente la
tipologia de los elementos
verticales.

Pero el andlisis no lineal de
estructuras mediante méto-
dos rigurosos basados en la
definiciéon seccién a seccion
de los correspondientes dia-
gramas momentos-curvaturas,
no puede emplearse salvo en
casos muy sencillos, y es pre-
ciso entonces adoptar crite-
rios simplificadores, tanto en
el estudio de las estructuras
(idealizacién de rétulas plas-
ticas, no consideracién de las
deformaciones entre roétulas,
etcétera), como en el de
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las secciones (célculo rigido-
pléstico de momentos de ago-
tamiento; criterios aproxima-
dos para la estimacion de
reducciones por interaccion
entre esfuerzos, etc.).

En relacién a los métodos
elasticos, los ‘métodos no li-
neales presentan marcados
inconvenientes practicos, ta-
les como la invalidez del
principio de superposicidn,
dificultad aprioristica de de-
finicion rigurosa de seccio-
nes, etc.; lo cual, en la actua-
lidad, en tanto no se incre-
menten alin méas la velocidad
y capacidad del célculo de
los métodos electrénicos, ha-
cen practicamente inviables
estos procedimientos de mo-
do exclusivo o sistematico.
No obstante, pueden paliarse
estas consideraciones me-
diante tratamientos rigurosos
de zonas parciales y configu-
raciones dadas de cargas, que
lleven a obtener coeficientes
de redistribucion apropiados
para el resto de la estructura
y de las combinaciones de
acciones.

Todo lo anteriormente ex-
puesto lleva a considerar co-
mo procedimiento de célculo
més apropiado de las estruc-
turas ‘mixtas el denominado
método de los estados limi-
tes, que manteniendo los cri-
terios de célculo elastico de
la estructura, complementa-
dos con adecuados coeficien-
tes de redistribucion por fisu-
racién y plasticidad (estable-
cidos genéricamente por mé-
todos no lineales rigurosos),
permiten emplear con toda
utilidad los métodos no linea-
les o en rotura de las seccio-
nes mixtas, incluyendo en los
mismos las condiciones de
interaccién de esfuerzos si-
multaneos, reducciones por
inestabilidad local (abolladu-
ra) y otras posibles, estable-
cidas con toda rigurosidad.
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IV. DIALECTICA ENTRE
TEORIA Y PRACTICA

Los métodos de calculo en
agotamiento, esbozados en el
apartado anterior, no solamen-
te han llevado a utilizar con
mayor rendimientc las solu-
ciones que podriamos deno-
minar tradicionales de Ia
construccion ‘mixta, sino que
el conocimiento de nuevos
métodos ha dado lugar a la
introduccién de nuevas com-
binaciones de materiales en
las secciones; y a partir de
éstas, nuevas tipologias de
las estructuras y nuevos cri-
terios y sistemas constructi-
VOos.

Todo ello puede apreciarse
con sencillez en el caso del
ejemplo anterior, en el cual
si se utilizan métodos de ten-
siones admisibles, la seccidn
deberia ser apeada duran-
te el proceso constructivo,
dado que de otra forma la
sobrecarga de utilizacién se-
ria muy reducida; mientras
que si se analiza por el mé-
todo de estados limites las
condiciones constructivas no
influyen practicamente y bas-
ta comprobar que en la fase
de servicic no se producen
condiciones desfavorables
los> 0,95 fy; abolladuras; et-
cétera) y que durante la fase
de montaje autoportante se
mantenga una seguridad sufi-
ciente frente a la inestabilidad
por pandeo lateral. Cumplién-
dose estos requisitos puede
perfectamente prescindirse de
dicho apeo, lo cual en muchos
casos constructivos resulta
decisivo.

FLECHAS (en cm)

A efectos funcionales, las
piezas metalicas deben cons-
truirse con las oportunas con-
traflechas de ejecucién, en
orden a conseguir una forma
adecuada de las superficies
de uso y una correcta apa-
riencia estética si la propia
pieza es visible. Como orden
de magnitud apropiado pue-
de estimarse que para el to-
tal de cargas permanentes
mas un tercio de la sobrecar-
ga de uso la pieza se encuen-
tre practicamente horizontal.

En el cuadro siguiente se ex-
ponen las flechas de los di-
ferentes estados analizados
en el ejemplo, y las contra-
flechas requeridas en el caso
de andlisis en estados limi-
tes, si se quiere cumplir la
condicién antedicha:

METODO ELASTICO

METODOS EN ESTADOS LIMITES

CASO INSTANTE Carga permanente Carga permanente Contraflecha
permanente mas lsit:'l:ir;carga maés ds:l::‘::arga para CP + SC/3
i |

t=+t 4,66 6,87 7,63

No apeado 6,47
t— 5,49 6,17 8,46
t=1% 1,53 3,30 4,50

Apeado - 3,72
t— o 2,73 4,78 5,70
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Es decir, el cambio en el mé-
todo de célculo permite pres-
cindir de la disposicion de
apeos, dado que el mismo
garantiza que tanto la segu-
ridad como la funcionalidad
son correctas; de lo tnico
que se prescinde es de apli-
car el concepto ya superado
de tensién admisible como
control de la seguridad, vali-
do en ausencia de otros con-
troles, pero practicamente in-
operante para la utilizacién
racional de los sistemas mix-
tos (1).

Otros ejemplos que permiten
ratificar lo indicado al princi-
pio de este apartado son la
practica inutilidad de todos
los procedimientos de preso-
licitacion por incurvacién, pre-
flexién o predeformacién que
no incorporen material resis-
tente interno en las seccio-
nes, dado que su unico fin
consistia en establecer esta-
dos tensionales previos de
tal forma que los niveles ad-
misibles requeridos se man-
tuvieran en forma adecuada.
No teniendo necesidad de
controlar esta circunstancia,
y al no aumentar la capacidad
resistente ultima (2), su em-
pleo resulta practicamente
inapropiado. Solamente en
casos muy especiales en los
gue el comportamiento en
fase de servicio pudiera ser
desfavorable pueden llegar a
ser adecuados, pero incluso

(1) Subsiste la limitacién tensio-
nal del «estado Iimite de plas-
tificacién» como garantia fren-
te a fenémenos generalmente
no analizables con sencillez
(v. ap. 1I). No obstante, si se
Ilegan a conocer, o se aplican
criterios para valorar la inci-
dencia de estos posibles fe-
némenos, conceptualmente la
limitacién sefialada podria eli-
minarse.

(2) Solamente en ciertos casos en
los que la condicién bésica
radica en la inestabilidad por
abolladura de los componen-
tes metalicos, podrian conse-
guirse incrementos aprecia-
bles de la capacidad resis-
tente.

en tales casos suele resultar
preferible un ligero incre-
mento de materiales que la
introducciéon en la construc-
cién de procesos complicados
y précticamente sin inciden-
cia en la resistencia ultima.

Abierta la puerta al empleo
de materiales de muy varia-
das condiciones resistentes,
puede preverse un interesan-
te incremento y modificacio-
nes en la utilizacién y posibi-
lidades de los sistemas mix-
tos, en base a la imaginacidn
y creatividad de nuevos pro-
cesos. A titulo informativo
pueden exponerse diversos
sistemas que, incorporando
materiales diversos permiten
favorables soluciones:

A) Hormigén inferior en pie-
zas en cajon (fig. IV.1).
Utilizando métodos de
tensiones admisibles su
empleo seria practica-
mente indtil, dado que
para mantener la tensién
del hormigén en valores
admisibles las tensiones
del acero serian clara-
mente muy inferiores a
su respectivo limite de
utilizacién. Por el con-
trario, cuando la seguri-
dad frente al agotamien-
to se controla adecuada-
mente (ya sea por el
método elastoplastico o
el rigido-pléstico), en Ia
situacién de servicio se
pueden considerar en el
hormigén tensiones no-
tablemente superiores a
las tensiones admisibles
clasicas, aunque resulta
siempre conveniente
controlar que no se pro-
duce una acusada pérdi-
da de linealidad en di-
chas situaciones de ser-
vicio.
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B) Empleo de secciones me-
talicas hibridas (figura
IV.2). El aprovechamien-
to completo de las par-
tes de acero de resis-
tencia elevada solamen-
te puede conseguirse
con estados de tension
superiores a los deno-
minados admisibles en
las restantes zonas de
acero.

C) Secciones mixtas arma-
das (fig. IV.3). Las ten-
siones admisibles en la
fibra superior de acero
estructural limitarian el
empleo de las armadu-
ras de alta resistencia.

D) Secciones NEX-TEN (fi-
gura IV.4). La combina-
cién de materiales de
muy diverso tipo sola-
mente puede optimizar-
se con criterios no li-
neales.

E) Secciones tipo 3E (figu-
ra IV.5). Es valido el
mismo comentario indi-
cado para el caso ante-
rior.

La utilizacion de los nuevos
métodos de célculo posibili-
ta, como se ha visto, la efi-
caz combinacién de muy di-
versos materiales en las sec-
ciones, lo cual eleva notable-
mente el grado de compleji-
dad de las secciones y pie-
zas, como también puede ob-
servarse; todo ello conduce a
la necesidad de efectuar el
analisis mediante un trata-
miento general en ordenador
con algoritmos y programas
apropiados, que no solamen-
te permiten reducir el tiem-
po absoluto de célculo, sino
que proporcionan al técnico
que los utiliza una rapida ge-
neracion de experiencia e in-
tuicién del complejo compor-
tamiento de tales sistemas.
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Asimismo, la proliferacién de
materiales, procesos cons-
tructivos, interacciones, y en
general toda la tematica de
las secciones y piezas mix-
tas modernas, determinan la
imposibilidad practica de ope-
rar con férmulas, tablas o
abacos, dado el gran nimero
de parametros que se mane-
jan; este tipo de planteamien-
tos podria resultar todavia
valido para sistemas mixtos
estrictamente  convenciona-
les, pero la complejidad de
los nuevos sistemas desbor-
da generalmente la capacidad
de informacién suministrable
con un volumen razonable de
letra impresa. Ello lleva inevi-
tablemente a nuevos procedi-
mientos de estudio y célculo
basados en el empleo siste-
matizado de formulaciones
algoritmicas apropiadas para
su empleo en ordenador y
maéaquinas programables. Esta
transformacién, que aqui se
senala para el tratamiento y
estudio de las construcciones
mixtas en sustitucion de las
tradicionales fdérmulas, éaba-
cos o tablas, se extiende real-
mente a todo el ambito de
las actividades técnicas del
hombre como necesidad fren-
te a la creciente complejidad
del medio y las relaciones hu-
manas.

Y del adecuado manejo de
estos algoritmos, combina-
dos con las condiciones de
rapidez, conversacionalidad y
respuesta codificada en cur-
vas o diagramas, el técnico
preparado no solamente ob-
tiene la respuesta cuantitati-
va a su problema, sino que
recibe un intenso estimulo
en los procesos mentales in-
ductivos y de relacién entre
factores y fenémenos, que
derivaran sin duda, en base a
la intuicién y proceso inte-
grador caracteristicos de la
mente humana, en una fecun-
da potenciacién de su capa-
cidad creativa y de concep-
cién de nuevas formas y sis-
temas, de los que tan rica es
en posibilidades la construc-
cién mixta actual.

V. EL ORDENADOR COMO
SOPORTE DE LOS NUE-
VOS METODOS DE ANA-
LISIS

Ademas de la fecunda dialéc-
tica entre teoria y practica
comentada en el apartado
precedente, interesa resaltar,
desde el punto de vista de la
construccién mixta (o, mas
ampliamente, de la ciencia
de las estructuras), otra dia-
léctica no menos interesan-
te: la existente entre teoria
y medios de calculo. Si es
cierto que la mayor parte de
los modelos teéricos de
ultima creacidon carecen de
sentido sin el soporte del or-
denador (y ello no sdlo por
razones de tiempos de calcu-
lo, exactitud, etc., sino por-
que los propios formalismos
estdan de hecho adaptados a
la «logica» de dicho instru-
mento), no es menos cierto
que el plantearse modelos
tedricos progresivamente
mas ambiciosos, potentes y
complejos ha estimulado una
amplia actividad creativa de
«software» (programacién), y
ha contribuido a la difusién y
utilizacién del ordenador co-
mo instrumento para la inves-
tigacién cientifica y para apli-
caciones técnicas directa-
mente productivas dentro del
campo que se comenta, del
mismo modo que ha sucedi-
do en la generalidad de las
actividades cientificas y téc-
nicas. En este sentido, a pe-
sar de que estas Ultimas
constituyen actualmente soélo
una parte de los campos de
utilizacién del calculo elec-
trénico, puede destacarse que
el empleo de los primitivos
computadores de la «primera
generacion» se cefiia inicial-
mente a la investigacion cien-
tifica y técnica; ésta, pues,
aparece, al menos durante la
génesis del ordenador, como
un elemento inspirador inclu-
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so de la propia estructura-
cion de dicho instrumento,
por lo cual la dialéctica que
se comenta es ciertamente
muy profunda en ambos sen-
tidos.

En el campo concreto de la
ciencia de las estructuras, y
haciendo referencia a las teo-
rias desarrolladas en los ulti-
mos afios, se observa una
complejidad creciente en sus
formalismos y un abandono
de muchas lineas conceptua-
les que hasta un pasado re-
ciente y todavia en muchos
textos aparecian como funda-
mentales, pero que no han
resistido los Gltimos cambios
del «entorno» y la «seleccion
natural» operativa también en
este aspecto de la actividad
humana. Ante este hecho
irreversible no caben maés
ataques que los que se deri-
ven de su mayor o menor efi-
cacia, y no, en estricta logi-
ca, los que apelen a la mayor
o menor dificultad de adapta-
cién a las nuevas teorias y
formalismos. No obstante,
hay que destacar el hecho de
que la complejidad de las
mismas sélo necesita ser
asumida, a efectos de su
aplicaciéon practica (natural-
mente, el investigador tedri-
co deberd moverse continua-
mente en ese campo), «una
sola vez» y por un ndmero
limitado de miembros de un
equipo, ya que, una vez ela-
borado un programa o siste-
ma de programas de ordena-
dor en base a la teoria en
cuestion, la utilizacién de los
mismos no tiene en principio
porqué resultar desmesura-
damente compleja.
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Para justificar esta afirma-
cién, ya en el campo especi-
fico de la construcciéon mix-
ta, se hace referencia al
ejemplo indicado en la figu-
ra V.1, correspondiente al
analisis de una seccion de
medio tablero de un puente
mixto, de la que se indican
los valores de las tensiones
normales de servicio, diagra-
ma momentos-curvaturas es-
quematico y diagrama de in-
teraccién flector - cortante, a
titulo de ejemplo de resulta-
dos que pueden obtenerse
con toda sencillez contando
con un programa de anélisis
de secciones mixtas relativa-
mente sofisticado (1). No ca-
be duda de que la obtencion
«manual» de los diagramas
momentos-curvaturas y de in-
teraccion de dicha seccion
mixta resultaria una labor
francamente ardua y laborio-
sa, lo suficiente probable-
mente (sobre todo cuando
hay que repetirla para el res-
to de secciones de la pieza)
como para abandonar dicha
linea de calculo y cenirse a
un método estrictamente
elastico; no obstante, cuan-
do el tiempo de obtencidn de
dichos diagramas se reduce
a segundos, y no requiriendo
mayor suministro de informa-
ciéon que la geometria y ca-
racteristicas de los materia-
les de la seccion (préactica-
mente la misma cantidad de
informacién que es necesaria
para el célculo de tensiones
en régimen lineal), es indu-
dable que desaparecen las
objeciones de tipo practico
antes aludidas, aln cuando
la teoria base del programa
de célculo sea relativamente
complicada.
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(Resistencias minoradas; diagramas tensién-deformacién birrectilineos; &', = 0,0035; &, = 0,025)
Sin predeformaciones de las secciones parciales; 7, = — 0,00516 m~'.
Considerando el proceso real de aplicacién de los esfuerzos parciales; z, = 1,07 z, -

a)
b)

En ambos casos, M, = —3.126 mt; M, /M, = 1,03, M /M, = 155> y..

(1) En realidad la seccién considerada estd en el limite de aplicacion del célculo elastoplastico, por
inestabilidad de chapas. Excede la limitacién de esbeltez méaxima de chapas de secciones compac-
tas (en este sentido la seccién es «semicompacta») en el recuadro superior de alma y en los re-
cuadros de la chapa de fondo; pero la estabilidad de estos tltimos estd mejorada por su conexion
al hormigén interno; y la seccién eficaz del recuadro superior de alma coincide practicamente con la
seccién completa del mismo, afectando ademéds la diferencia entre ambas minimamente (por su
proximidad a la fibra neutra) al momento de agotamiento global de la seccién. Por ello es valido,
en este caso, controlar el estado limite de agotamiento mediante el calculo elastopldstico o rigido-
plastico usuales, en lo que respecta al agotamiento de las secciones. Pero las redistribuciones plas-
ticas de momentos hiperestaticos deben limitarse adecuadamente; de hecho, es conveniente calcu-
lar este tipo de piezas en base a las envolventes eldsticas de esfuerzos corregidas dnicamente por
coeficientes de redistribucién de fisuracion.
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Para el analisis sistematico
de estructuras mixtas con
arreglo a los criterios de
calculo en agotamiento y mé-
todos no lineales en general,
resulta actualmente indispen-
sable de hecho (por razones
de rigor, competitividad, efi-
cacia, etc.) la utilizacién de
métodos «computerizados» a
todos los niveles, salvo que
el campo de actuacion se
restrinja a una tipologia defi-
nida y sencilla de piezas, en
cuyo caso puede ser suficien-
te la automatizacion parcial,
limitada a los aspectos basi-
cos del anélisis, con equipos
electrénicos de menor enver-
gadura que los requeridos
por una automatizacion «to-
tal» y de amplio espectro. No
es posible comentar de mo-
do breve la variedad comple-
ta de algoritmos y modalida-
des de programas suscepti-
bles de integrarse en una bi-
blioteca amplia de programas
de calculo y disefio de sec-
ciones y estructuras mixtas.
Por ello, la exposicién subsi-
guiente se limita a comentar
e ilustrar mediante ejemplos
dos elementos de calculo
particulares, seleccionados
en funcién de su carécter re-
lativamente sofisticado y no-
vedoso, y de su interés espe-
cifico para el analisis riguro-
so de estructuras mixtas im-
portantes o complejas: en
primer lugar, programas con-
versacionales de analisis de
secciones mixtas en sus dis-
tintos aspectos (elastico, di-
ferido, con fisuracion, rigido-
plastico, elastoplastico...), de
gran interés para el proyecto
de puentes o grandes estruc-
turas mixtas, o para el ané-
lisis «singular» de piezas de
utilizacién sistematica, cuyo
comportamiento se quiere co-
nocer a fondo en determina-
dos casos tipicos selecciona-
dos; vy, en segundo lugar,
programas de analisis no li-
neal avanzado que permiten
el calculo en agotamiento de
estructuras hiperestaticas

considerando las leyes es-
fuerzos-deformaciones elasto-
plasticas de las secciones de
las piezas, al objeto de fijar
los niveles de redistribucién
de esfuerzos con total preci-
sién y garantia, o de contro-
lar el adecuado comporta-
miento plastico de una o va-
rias piezas «testigo» de un
conjunto o sistema de tipolo-
gia definida (realizando au-
ténticos ensayos de agota-
miento simulados). Limitan-
do la exposicién a estos dos
temas, se dejan aparte otros
tan interesantes como el co-
mentario de programas «rigi-
dos» (no conversacionales)
para tabulacion de parame-
tros deformativos y resisten-
tes de sistemas de secciones
de tipologia definida; progra-
mas genéricos de anédlisis
estructural lineal, adaptados
a la problematica particular
de las estructuras mixtas;
programas de andlisis diferi-
do de estructuras mixtas, se-
gun diversos métodos; pro-
gramas estructurales especi-
ficos para determinadas tipo-
logias -estructurales (empa-
rrillados de vigas mixtas, em-
parrillados de cajones mix-
tos, etc.); programas comple-
mentarios para el analisis de
piezas mixtas de edificacion;
programas complementarios
para puentes mixtos (rigidi-
zacién de chapas, célculo y
armado de la losa del table-
ro, etc.); sistemas de progra-
mas para el céalculo, dimen-
sionamiento, delineacién vy
mediciéon enteramente auto-
maticos de estructuras mix-
tas completas de edificacién,
etcétera.
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Antes de pasar a especificar
las caracteristicas id6neas
de un programa conversacio-
nal sofisticado para el anili-
sis de secciones mixtas, es
conveniente efectuar algunas
observaciones respecto al
equipo electrénico adecuado
para este tipo de programa.
Indudablemente, al ser pre-
ciso reunir en un mismo pro-
grama (o sistema segmenta-
do de programas mutuamen-
te enlazados) un conjunto de
diversos algoritmos de ana-
lisis, juntamente con entra-
das/salidas muy casuisticas,
controladas y diversificadas,
no cabe pensar en microorde-
nadores 0 equipos similares.
En el otro extremo se encuen-
tran los grandes equipos, los
cuales permiten sin duda la
realizacién de célculos de la
maxima complejidad; pero
exigiendo a su vez una ex-
plotacién sistematica que re-
percute, salvo en sistemas
de utilizacion multiple o com-
partida (con terminales ade-
cuados para la representacion
grafica que conviene a estos
programas), e€s una gran rigi-
dez de comunicacién maéaqui-
na-usuario, perdiéndose o li-
mitandose una de las carac-
teristicas que se consideran
mas interesantes para este
tipo de programas: la de per-
mitir al usuario un proceso
de célculo interactivo, recti-
ficando datos vy repitiendo
célculos a medida que pro-
gresa en su proceso de dise-
fio, realizando éste en «dialo-
go» continuado con la maqui-
na. Por todo ello, el equipo
qgue se considera idéneo para
la clase de programa que se
menciona, es un equipo de
tipo medio, manejable direc-
tamente por el propio proyec-
tista sin excesivas complica-
ciones, y que permita al mis-
mo tiempo la adecuada ver-
satilidad de calculo que re-
quieren las secciones mixtas
complejas.
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Como caracteristicas desea-
bles de un buen programa de
esta naturaleza, se mencio-
nan las siguientes:

a)

Ser conversacional: es
decir, efectuar las dife-
rentes operaciones de
entrada/salida, operacio-
nes «ldgicas» y de andli-
sis, en funcién de oérde-
nes transmitidas directa-
mente por el usuario des-
de una consola, aceptan-
do asimismo la definicion
«manual» de todo tipo de
datos para el calculo; lo
cual no impide que, op-
cionalmente, parte o la
totalidad de los datos se
introduzcan codificados
mediante tarjetas o cin-
ta perforadas (por ejem-
plo) desde periféricos
auxiliares, siempre a
eleccion del usuario en
cada instante. El progra-
ma debe controlar al ma-
ximo todas las entradas
de datos y ejecutivas
(6rdenes de operacio-
nes), advirtiendo los di-
versos errores y situa-
ciones andmalas posi-
bles, y devolviendo en
todo caso el control al
usuario para las rectifi-
caciones oportunas. El
conjunto de operaciones
posibles debe disponer-
se en ciclo cerrado: una
vez ejecutada cualquiera
de ellas (excepto, natu-
ralmente, la que realice
el final del programa, re-
tornando al control por
el sistema operativo),
debe volverse a un sta-
tus en que se pueda or-
denar cualquiera de ellas
de nuevo; en efecto, tal
como se ha indicado an-
teriormente, el proceso
de disefio de las seccio-
nes mixtas complejas
es generalmente un pro-
ceso de aproximaciones

sucesivas, que exige rec-
tificaciones y repeticio-
nes hasta llegar a una
solucién optimizada; por
otra parte, la posibilidad
de efectuar de manera
rapida y sencilla la rec-
tificacién parcial de to-
do tipo de datos geomé-
trico-resistentes, es de
gran utilidad para el tra-
tamiento en cadena de
una secuencia de seccio-
nes similares entre si,
como suelen ser las di-
ferentes secciones de un
puente o estructura mix-
ta. Otra caracteristica in-
teresante es la de inser-
tar adecuados comenta-
rios a las entradas de da-
tos y 6rdenes, o permitir
que dichos comentarios
sean solicitados por el
usuario, de forma que la
comunicacioén con el pro-
grama sea en todo mo-
mento lo més «natural»
posible, permitiendo al
usuario concentrarse en
el disefo y optimizacién
de soluciones.
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b)

c)

Efectuar salidas de re-
sultados diversificadas y
comentadas. Es altamen-
te deseable disponer de
periféricos para la salida
grafica de secciones, dis-
tribuciones tensionales,
diagramas de interaccion
de esfuerzos, diagramas
esfuerzos - deformacio-
nes, etc. Asimismo, es
de gran utilidad la posi-
bilidad de que el progra-
ma efectlie memorias au-
toexplicativas de datos y
de resultados de los di-
versos calculos, lo cual
permite obviar o reducir
la nada despreciable ta-
rea de elaboracién de
las memorias de calculo
anejas al proyecto. To-
das estas salidas deben
poder ser ordenadas por
el usuario en el momen-
to en que éste considere
terminada o definitiva
cada fase de célculo; to-
das las salidas de tan-
teos previos propios del
proceso de disefio deben
efectuarse por consola,
mediante una pantalla o
elemento adecuado.

Es muy conveniente dis-
poner de un banco de al-
macenamiento de sec-
ciones en una memoria
periférica (disco o cinta
magnética), donde sea
posible conservar por
tiempo arbitrario la in-
formacién relativa a un
cierto nimero de seccio-
nes, accediendo o ac-
tuando sobre ella (modi-
ficaciones, borrados par-
ciales, etc.) cuando sea
preciso. Esta memoria
auxiliar de secciones
puede asimismo servir
para la comunicacién con
otros programas; por
ejemplo, los que efec-
than el analisis estructu-
ral.
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d) Incorporar los siguientes
algoritmos, todos ellos
referidos a una seccién
de tipologia practicamen-
te arbitraria o con limi-
taciones minimas, tales
como las de ceifiirse a
secciones con un eje de
simetria y constituidas
por rectiangulos de dis-
tintos materiales (por lo
demas, las combinacio-
nes de secciones parcia-
les y de los diferentes
materiales deben ser en-
teramente arbitrarias):

— Calculo de constantes
estaticas en distintas
variantes: seccién to-
tal y/o secciones par-
ciales; constantes es-
taticas «iniciales» o
«diferidas» (método
de la seccién ideal);
con o sin fisuracion
(definiendo el estado
de fisuracion en dis-
tintas  configuracio-
nes: flexiéon pura po-
sitiva o negativa,
traccién simple, axil
excéntrico de excen-
tricidad dada, etc.).

— Analisis tensional li-
neal o cuasi-lineal
(considerando defor-
maciones diferidas
y/o fisuracién), para
sucesivos incremen-
tos de esfuerzos de
diversa naturaleza:
momentos, axiles
centrados o excéntri-
cos, cortantes; pre-
tensado; retraccion;
esfuerzos  térmicos,
etcétera. Es preciso
actuar como minimo
con dos distribucio-
nes tensionales (ini-
cial y a tiempo infini-
to), modificandolas
para cada incremento
de carga segun la na-
turaleza del mismo
(permanente, sobre-
carga rapida...) y las

caracteristicas reolo-
gicas de los hormigo-
nes de la seccidn.
Asimismo, cada in-
cremento de esfuer-
zos puede afectar a
la seccion total o a
una determinada sec-
cién parcial, lo cual
d e b e, naturalmente,
ser tenido en cuenta
para su incorporacién
al estado tensional de
la seccion.

Obtencién de esfuer-
zos de agotamiento
(flectores positivo vy
negativo, cortante,
axiles ltimos) por el
método rigido-plastico
y elastoplastico.

Obtencion de diagra-
mas de interaccién
entre esfuerzos ulti-
mos: flector-cortante,
con o sin axil cons-
tante aplicado simul-
taneamente; flector-
axil, con o sin esfuer-
Zo cortante.

Determinaciéon de le-
ves esfuerzos - defor-
maciones elastoplas-
ticas: diagramas mo-
mentos-curvaturas, te-
niendo en cuenta la
influencia de presoli-
citaciones, pretensa-
dos, esfuerzo axil
constante simultaneo,
etcétera; diagramas
axil - elongacién (de
menor interés), tam-
bién dependientes en
general de las posi-
bles predeformacio-
nes y momento apli-
cado simultaneamen-
te.

Otros algoritmos de
interés son los relati-
vos al calculo de la
conexién, abolladura,
torsiones, etc.

Como ejemplo de algunos de
los resultados que son obte-
nibles con toda sencillez me-
diante un programa de esta
naturaleza pueden verse los
indicados en las figuras V.1 y
V.2 (1). Los valores indicados
en esta Ultima (fig. V.2) sir-
ven de base para el ejemplo
de utilizacion de los progra-
mas de analisis estructural
elastoplastico, los cuales son
comentados a continuacién.

Para el andlisis no lineal rigu-
roso de estructuras mixtas
que involucran secciones
complejas, es generalmente
necesario operar con diagra-
mas momentos-curvaturas tri-
lineales o multilineales, varia-
bles ademas generalmente a
lo largo de las piezas y segtn
el signo de la flexién (v. figu-
ras V.1 y V.2). Si las piezas
estan sometidas a flexion
compuesta, la influencia de
los axiles exteriores (2) so-
bre las leyes momentos-cur-
vaturas, e incluso la propia
no linealidad de las leyes axil-
elongacién y la no linealidad
«geométrica» (fenémenos de
inestabilidad) pueden tener
que ser incorporadas al ana-
lisis, para la determinacion
correcta de la carga ultima.
En cuanto al esfuerzo cortan-
te, si los correspondientes
términos de deformaciones
de las piezas pueden despre-
ciarse frente a los de flexién
(caso de relaciones luz/canto
no relativamente pequefas, y
conexiéon no excesivamente
flexible), puede entonces li-
mitarse su efecto a una re-
duccién del momento de
agotamiento de la seccidn,
considerada a posteriori o
mediante un retoque del co-
rrespondiente diagrama mo-
mentos-curvaturas; de lo con-
trario, la deformabilidad de
cortante de las piezas, habida
cuenta incluso de su fase no
lineal, debe ser incorporada
al analisis.

(1) Las secciones consideradas en ambos ejemplos responden a tipologias comentadas en el ap. IV.

(2) Excluido el pretensado, el cual, en régimen elastoplastico, se introduce directamente como una pre-
deformacién parcial, al obtener los diagramas momentos-curvaturas.
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s | 370 | 235 | 16 | [oa
A4 * A4 *
| 1=12,4m l
M Cotasen m
n 1250 +
T 0 1
.- o SECCION DE CALCULO
° ® 000 00 &4 1 (Ay) (f,4=4200;%=L1)  EGQUEMATICA.
b (a) +— ¢t
-+ 4 Resistencias, en kp/em?
o
. g
(a) Hormigén in 3 T PE|200 (f,,22600; 7,=1)
situ: (a) y s
fck = 175, - ]On AP1 y APZI fpk = 16.000;
7. =15. " (b 8 [y — 7y = 1,15;
o Ay 1y e 8 8 (f5475000; %=1
(b) Hormigén de 2 o le gj = tesado = 120 t sin hor-
taller: .~ 22 % $305 migén in situ (perfil
f, = 450, ‘ / metélico més suela ar-
7, = 1,4, ApZ ‘mada) ,
573 Cotas en mm
Seccion tipo A ¢, Ag, - A,
1 — 2320 3,1 cm? 6,2 cm?
2 6 ¢ 25 _— » »
30) 7 _ - 5 . 3 * Seccién de empotramiento en soporte de hor-
4 — — 3,1 cm 6,2 cm migén; A =0, y f, =175 incluso en la
zona (b).
M/M
V/Vy
1 Seccién 3
\“:”\ Seccidn 2
X/X, (D) M/M,
o] 1
Diagramas momentos-curvaturas trilineales reducidos. Diagramas de interaccion flector-cortante.
i i . L M 1
Grafico Seccién Signo flexién [m‘%) (mfl] “ “y A #y
a 1 + 100,7 0,01242 0,614 0,910 0,160 0,411
b 2 -+ 114,3 0,03366 0,520 0,950 0,053 0,246
(- 2 —_ — 62,4 —0,01972 0,586 0,921 0,172 0,312
d 3 —_— — 56,1 — 0,02367 0,520 0,942 0,136 0,282
e 4 + 98,3 0,01348 0,593 0,909 0,141 0,401
f 4 —_ — 13,1 — 0,02949 0,562 0,803 0,144 0,355

NOTA. Célculo con resistencias caracteristicas y diagramas tensién-deformacién birrectilineos (¢, = 0,0035, ¢, = 0,025).
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En el caso de emparrillados
analizados elastoplasticamen-
te es asimismo preciso re-
presentar la deformabilidad
torsional mediante e] corres-
pondiente diagrama torsores-
giros unitarios de torsién; y
deben tenerse en cuenta, en
su caso, las interacciones con
las flexiones simulténeas.

El anélisis no lineal riguroso
de las estructuras mixtas
complejas aparece, pues, co-
mo un problema dificil, para
el cual no son generalmente
validos modelos simplificados
basados en diagramas mo-
mentos-curvaturas  birrectili-
neos y en la ausencia de otros
efectos no lineales, salvo
cuando se limita el alcance
del andlisis al caso de piezas
de tipologia y cargas senci-
llas, exclusivamente en fle-
xién simple, de las que se
pretende tan sélo obtener una
idea de las redistribuciones
posibles de momentos hiper-
estéticos y no una determina-
cién completa del comporta-
miento no lineal (1). Para esto
ultimo, es decir, para la incor-
poracion de diagramas es-
fuerzos-deformaciones multi-
lineales arbitrarios, y otros
efectos no lineales (no linea-
lidad geométrica), a pesar de
la dificultad indudable que
ello conlleva, existen algorit-
mos sistematicos, adecuados
para su programacion en or-
denador, generalmente con
estructuraciéon un tanto simi-
lar a la de los programas li-
neales (siendo entonces po-
sible el aprovechamiento de
parte de los subprogramas
de estos ultimos). Pero su uti-
lizacion practica estd en la
actualidad bastante limitada,
en parte por la menor difu-
sién de estos algoritmos, y
también por inconvenientes
de orden préctico, tales como:

— Mayor nimero de datos
necesarios para definir el
comportamiento no lineal
de las secciones de las
piezas. Ello obliga a célcu-
los previos extensos (de-
terminacion y esquemati-
zacion de leyes esfuerzos-
deformaciones)}, muy sen-
sibles ademés a las varia-
ciones de las armaduras,
refuerzos, etc., lo cual de-
termina que el nimero de
secciones distintas a con-
siderar pueda llegar a ser
particularmente elevado;
y que cualquier modifica-
cién posterior de las sec-
ciones, a la vista de los
resultados del anélisis es-
tructural no lineal, pueda
invalidar este andlisis. Ello
obliga a un predimensiona-
miento muy afinado y pro-
lijo; y, muy probablemen-
te, a una o mas repeticio-
nes del andlisis estructu-
ral no lineal, cuando sea
preciso optimizar la pieza
o estructura.

— Aparte de esto, cada ana-
lisis estructural no lineal
es ya de por si més lento
que un andlisis segun pro-
cedimientos elasticos, ya
que son precisas general-
mente como minimo de
tres a cinco iteraciones
globales.

— Por otra parte, la no vali-
dez del principio de super-
posicién inherente a todo
método no lineal, obliga a
calcular la estructura bajo
las acciones totales de la
misma, no siendo posible
analizar por separado di-
versas configuraciones de
cargas permanentes y So-
brecargas y superponer
después los resultados; ni

tampoco extrapolar lineal-
mente |os resultados ob-
tenidos para una configu-
racion dada de cargas,
cuando todas ellas se mul-
tiplican por un factor o
coeficiente de mayoracion
comun. Ello obligaria en
rigor a aumentar enorme-
mente, en muchos casos,
el nimero de hipétesis de
carga a considerar. Por
otra parte, debido a la mo-
dificacion iterativa de la
matriz de rigidez de la es-
tructura durante el proce-
so de resolucién de cada
una de las hipotesis de
carga, no es posible ana-
lizar éstas conjuntamente
(ello si es posible, por el
contrario, dentro del ana-
lisis eldstico y permite
acelerar notablemente el
analisis de estructuras
con gran numero de alter-
nancias o de posiciones
distintas de sobrecargas).

Por todo ello, en la actualidad,
la aplicacién practica de los
métodos no lineales no es
viable con caracter sistemati-
co, sino que se circunscribe
a estudios de investigacion o
a calculos singulares, tales
como la determinacion de
coeficientes de redistribucion
de estructuras importantes en
algunas configuraciones de
carga seleccionadas (para la
subsiguiente modificacién
aproximada de las envolven-
tes elasticas de esfuerzos);
o en sustitucion (favorable en
tiempos y costes) de ensayos
de piezas especiales o de ti-
pologias nuevas, cuyo com-
portamiento no lineal se de-
sea conocer con rigor. A este
objetivo corresponde el ejem-
plo indicado en la figura V.3
(cuyas secciones aparecen
definidas y estudiadas en la
figura V.2).

(1) No se pretende menoscabar la utilidad de estos modelos simplificados, que es muy estimable a los
efectos indicados, sino resaltar la dificultad del analisis no lineal riguroso de las estructuras mix-

tas complejas.
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Para la aplicacion sistematica
de los métodos no lineales, a
pesar de que el aspecto teé-
rico de los mismos puede
en la actualidad considerarse
esencialmente resuelto, sera
preciso probablemente espe-
rar a una generacion futura
de ordenadores en los cuales
la capacidad de memoria in-
terna y rapidez de célculo se
hayan mejorado (en caracte-
risticas y coste) sustancial-
mente respecto a los actuales
ordenadores. Esta es, pues,
una situacion en que la teoria
camina por delante de los
medios de calculo, en su dia-
léctica mutua.

(8

8!(r+pl) 8(r+pl) 8(r)

—e
SMmd
M
0,el
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—e

q = carga aplicada;
& = coeficiente de redistribuciéon del momento de empotramiento:

(8) — redistribuciones respecto al momento M, calculado considerando
el caracter variable de la inercia de la pieza,

(8") — redistribuciones respecto a M’) | = ql?/8 (momento de empotra-
miento de pieza de seccién constante);

v = flecha en el centro de la luz:
(1) — ley elastica,
(2) — andlisis con fisuracién teérica y comportamiento elastoplédstico (se-
gin los diagramas momentos-curvaturas trilineales indicados en la
figura V.2).
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zusammenfassung

La construction mixte face aux
nouvelles méthodes d’analyses
et critéres de sécurité

Julio Martinez Calzén et Jestis Ortiz Herrera,
Drs. ingénieurs des Ponts et Chaussées

Cet article offre une vision synthétique,
illustrée a I'aide d’exemples sélectionnés,
de I’interaction entre les nouveaux critéres
de sécurité et la conception typologique et
constructive des sections et structures mix-
tes et, d'autre part, entre les nouvelles mé-
thodes d’analyses et les moyens de calcul
_ électronique actuell disponibl

Compound steel and concrete
construction and the new methods
of analysis and safety criteria

Julio Martinez Calzén and Jeslis Ortiz He-
rrera, Dr. Civil Engineers

This paper includes: a comprehensive re-
view, Illustrated with suitable examples, of
the interaction of the new safety criteria
and the methods of design and construction
of compound structures; and an account of
recent methods of electronic analysis
currently available.
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Kombiniert stahl und betonkonstruk-
tion und die neue berechnung und
sicherheitsmetoden

Julio Martinez Calzén und Jeslis Ortiz He-
rrera, Dr. Civilingenieure

Diese Arbeit enthilt: eine sintetische
Beschreibung, mit gewisse Beispiele illu-
striert, der Einfluss der modernen Sicher-
heitsnormen auf dem Entwurf und Konstruk-
tic toden von kombiniert Stahl und Be-
tonstrukturen; und die neue elektronische
Berechnungssistema fiir diese Strukturen.
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