DETERMINACION DE LAS CURVAS DE ESTADO
ULTIMO DE AGOTAMIENTO EN SECCIONES
RECTANGULARES DE HORMIGON ARMADO CON
ARMADURA SIMETRICA O ASIMETRICA

(DETERMINATION OF ULTIMATE LIMIT STATE CURVES FOR RECTANGULAR
SECTIONS OF REINFORCED CONCRETE WITH SIMETRIC AND NON-SIMETRIC

REINFORCEMENT)

Sanchez Espinosa, E.; Garcimartin Molina, M. A., Dpto. de Construccién y Vias Rurales. UPM.
Lopez Dominguez, J. F., Dpto. de Matematica Aplicada a la Ingenieria Agronémica. UPM.

ET.S.I. AGRONOMOS, MADRID - ESPANA

RESUMEN

Se describe un programa de ordenador que permite la
determinacion de las curvas M, N de agotamiento de
secciones rectangulares de hormigén armado, con armadura
simétrica o asimétrica, cualquiera que sea el tipo de
hormigon y el recubrimiento mecdnico de las armaduras para
aceros normales. El programa, que se basa en el método de
célculo de la Pardbola-Rectangulo, permite prescindir del
empleo de dbacos tedricos y supone un procedimiento valido
para la comprobacion de estructuras de hormigon en
condiciones reales de carga y armado.
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SUMMARY

This paper shows an algorithm that allows to determine the
M, N curves at ultimate limit state for rectangular sections of
reinforced concrete, with simetric and non-simetric
reinforcement, for any kind of concrete, cover and steel
reinforcement. The use of this program, based on the
parabolic-rectangular model, makes innecessary to utilize of
theoretical abacus and tables. It’s a valid procedure to check
concrete structures in real conditions of stress and
reinforcement.

1.  FUNDAMENTOS E HIPOTESIS PREVIAS

El procedimiento usual de célculo de secciones de hor-
migdn armado es determinar las dimensiones de la sec-
cién y las areas de las armaduras que proporcionan el
equilibrio de fuerzas y de momentos, haciendo que la
seccion se encuentre en estado limite de agotamien-
to. Los valores de las areas de las armaduras son en
general tedricos, realizandose después un armado con
un tamano y ndmero de redondos reales. Asi se esta
en una curva real envolvente por encima de la tedrica
que, en principio, nos sitia dentro de la seguridad.

Cuando se desea comprobar esa seccion se calculan
los axiles y momentos flectores ultimos de reaccion
de la seccién con armadura real y se comprueba que
las solicitaciones alas que esta sometida estan por de-
bajo de los axiles y momentos limites de agotamiento.
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La determinacidn de los axiles y momentos de agota-
miento de una seccion se realiza en base a los mate-
riales que se utilizan y a unas hipétesis previas de
célculo.

Se admite como diagrama de calculo de tensién-defor-
macién del acero el descrito en el art. 25.3 de |a EH-88
y como diagrama de célculo de tensidn-deformacion
del hormigén el recogido en el art. 26.6 de la misma
Norma Espafiola (Fig. 2a).

Como hipoétesis basicas de calculo en agotamiento
de secciones se adoptan las que se describen en el
art. 36.1 de la EH-88.

El célculo y la comprobacion de secciones rectangu-

lares de hormigén armado sometidas a solicitaciones
normales se basan en las deformaciones limites de las
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secciones, que segun la naturaleza de la solicitacion,
conducen a admitir los dominios del art. 36.2 EH-88.

Los dominios de deformacioén de la figura 1 se definen
segun las deformaciones del hormigén y el acero y la
situacion de la fibra neutra.

Los puntos A y B correspondientes a la maxima defor-
macion del acero en traccion (10 por mil) y a la maxima
deformacion del hormigén (3,5 por mil) son de repre-
sentacion directa. El punto C, sin embargo, se obtiene
por proporcionalidad de triangulos, encontrandose a
una distancia del borde superior de la seccion de 3/7
de h sobre lalineadel 2 por mil, siendo h el canto total
de la pieza.

Admitidas las caracteristicas de los materiales, las hi-
potesis previas de calculo y los dominios de deforma-
cion se establecen las correspondientes ecuaciones
de equilibrio y compatibilidad:

TF=0 Nu=fba¢:{y+111,1 Gy, + Agy0g,
YM=0 [ byo,(d-y)dy + A,,0,,(d-d,)
Lol b L fu . S
X x-y x-d x-d,

2. PRISMA DE TENSIONES

Para obtener la distribucidn de tensiones en una sec-
cién basta con conocer los valores de las deformacio-
nes en sus bordes o la deformacion en un borde y la
profundidad de la fibra neutra. Asi, haciendo una trans-
formacion afin del diagrama de calculo parabola-
rectangulo teniendo como constante de afinidad la
relacion entre los dos puntos conocidos y las dimen-
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siones de la seccidn, se obtiene la distribucion de ten-
siones y por tanto, todos los datos precisos para cal-
cular su resultante y momento resultante, los cuales
se corresponden con el volumen del prisma y su mo-
mento respecto al punto que interese (en general la
armadura mas traccionada).

La ecuacion de la parabola de segundo grado del dia-
grama parabola-rectangulo es:

e 2

—< 1
= 0.85f 4[1-(1+ 0002)] (1)

Esta ecuacion es valida para los valores de ¢, por de-
bajo del 2 por mil; para ¢, entre el 2 por mil y el 3,5 por
mil la tensién en el hormigdn es constante e igual a
0,85, Es el tramo rectangular del diagrama adop-
tado.

El parametro t de la figura 2 define la distancia desde
el punto de tensién nula (posicion de la fibra neutra),
al punto correspondiente a una deformacion del 2 por
mil (en el que se tendria una tension igual a 0,85, ).

Teniendo en cuenta el principio de Bernuilli sobre pla-
nitud de secciones, puede relacionarse t con x y con
¢, de la siguiente forma:

X t X €.
B e— f —_—  —_—_— 2
e = Toooz Portamto - = @

eliminando ¢, entre (1) y (2) se obtiene la tension del
hormigén en funcién de la profundidad de la fibra neu-
tra 'y del parametro t:

2X x
85 f -
= 0.85F [ =F-5
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Como el prisma es de altura constante b (anchurade A continuacion se presentan las areas y los centros de
la seccion), el volumen es el resultado de multiplicar  gravedad para todos los casos en que se puede encon-
el area encerrada por la curva por dicha alturay el mo-  trar la posicion de la fibra neutra:

mento estético del primer orden el resultado de multi-

plicar el volumen por la distancia del centro de grave-  Posicién de la fibra neutra0 < x < h (Figuras 3y 4)

dad a la recta considerada.

Caso 1 Caso 2
e =7
! !
J ]
I r
| ]
b x 2 o]
' I
4 t x
e = - e | —
h < = % h
-dv---—
x? X 1
1 = - - =
2_42
gl = x gz = L
(1--X x-L
3¢t Figs. 3y 4 3
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Posicion de la fibra neutra0 < x < h (Figuras 5y 6)
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3. SISTEMAS DE ECUACIONES

Para |la determinacion de los valores de la solicitacién
resistente, (axil y momento flector resuitante), en es-
tados limites de agotamiento es necesario pivotar en
los puntos A, By C antes descritos al hablar de los Do-
minios de la Deformacion, obteniéndose los valores de
las deformaciones del acero y del hormigon que susti-
tuidos en el sistema de ecuaciones correspondiente
permiten calcular los valores del axil y del momento
de reaccion de la seccion. Se considera que una sec-
cion es valida cuando los valores de las solicitaciones
son inferiores a los valores de reaccion que puede pro-
porcionar la seccion.

Los sistemas de ecuaciones (equilibrio de fuerzas, equi-
librio de momentos y condicidn de compatibilidad),
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antes mencionados, para las distintas situaciones que
pueden presentarse son:

Pivote en A (¢, = 0,01)
0,01 = ¢, = 0,01(d"/d)

N-A; 05 - A,,0,,=0

Ne - A,,0.,(d-d) =0

€& _ &
x-d  x-d'
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0,01-(d’/d) = ¢, > [0,012:(d’/d)] — 0,002
N+al.b-A4,0, -A,0,=0

Ne, - aib'[g1+(d-x)]- A 6., (d-d)) =0

[0,012:(d’/d)] - 0,002 = ¢, = [0,0135+(d’/d)] - 0,0035

N+ a2.b-A,0,, - A0, =0
Ne, - a2-b-[g2+(d-x)]1- Ag0,,(d-d) =0

e, € _ € _ -0.002
x-d' X t

Pivote en B (¢, = 0,0035)
[0,0135+(d’/d)] — 0,0035 = ¢, = — (d/h)-0,0035
e, = [(d/d’)(0,0035+ ¢,)] — 0,0035

N+az.b-A,0, -A,0,=0

Ne, - az2b'[g2+(d-x)]1- A 0., (d-d) =0

Pivote en C

— 0,002 = ¢, = — (d/h)0,0035

3d* 4d

€ = [m 0,002+ ¢,)] — 0,002

N+ a3.b- A0, - Ag,0, =0

N-e, - ad'b'[gd+(d-x)]1- A0, (d-d) =0

4. PROGRAMA PIVOTABC DE ESTADOS LIMITES
ULTIMOS

Unavez determinados los sistemas de ecuaciones pa-
ra cada uno de los puntos de pivote se ha procedido
a disefiar un programa que obtiene pares de valores
N,M de la curva de Estados Limites de Agotamiento.
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Los datos necesarios de la seccién son los siguientes:

— Anchura b.

— Recubrimiento mecanico d’

— Canto atil d.

— Canto total h, obtenido como suma de d y de d.
— Moddulo de elasticidad del acero E.

— Resistencia de calculo del acero f,.

— Resistencia de calculo del hormigén f_,.

— Area de la armadura mas traccionada A,

— Avrea de la armadura menos traccionada A,,.

Asi, se pueden distinguir tres zonas de pares de valo-
res (e, ¢,) dentro del programa.

La primera, de pivote en A, incluye los pares de valo-
res formados por ¢, = 0,01 y ¢, variando entre un va-
lor que hace que la méaxima deformacién del hormigén
sea ¢, = -0,0035 (punto B) y un valor que es:

a) ¢ si la fibra neutra se encuentra en el intervalo
-o< X < 0.

b) El valor ¢, (mayor que ¢) tal que la fibra neutra se
encuentre en el borde superior de la seccién
(x = 0).

Para valores de ¢, mayores que este limite nos encon-
tramos en situacion de rétula plastica, sin que existan
variaciones en los valores de axil y momento flector,
por lo que esta zona esté representada por un punto
unico.

La segunda es de pivote en B siendo ¢, constante e
igual al 3,5 por mil. En tal situacién, se considera un
intervalo fijo para ¢, entre el punto A (¢, = 0,01) y el
que hace que larecta de deformacién pase por el pun-
to C (¢, = - (d’0,0035)/h). Con cada valor de ¢, de este
intervalo se calcula el ¢, correspondiente para que la
recta de deformacién pase por B.

Por ltimo, la tercera zona se compone de los pares de
valores que hacen que la recta de deformacién pase
por el punto de pivote C, para lo cual se hace variar e,
entre - 0,002 y - (d’-0,0035)/h, calculando en cada caso
el ¢, correspondiente.

Mediante un proceso iterativo se establece el par
(e,, €,) Y se procede a determinar la profundidad de la
fibra neutra, la deformacion e, del hormigén y el valor
del pardmetro t. En funcién de los valores que adop-
tan e, y X se selecciona el sistema de ecuaciones
idéneo, con el que se obtienen los valores de axil y mo-
mento de calculo (N,M,).

Con objeto de obtener el valor del momento flector M,
es necesario transformar M, mediante la ecuacion:

M(x) = N'(i;"d_le)
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El lenguaje utilizado para la aplicacién informatica ha
sido QuickBASIC 4.5, para mayor claridad se incluyen
los ordinogramas basicos del programa.

5. APLICACION

Para mostrar el funcionamiento de este programa se
ha realizado una aplicacién para dos secciones de las
mismas dimensiones con diferente armado. Las carac-
teristicas de las secciones son:

— Canto total, h = 30 cm.

— Canto altil, d = 26,6 cm.

— Recubrimiento mecanico, d’ = 3,4 cm.

— Anchura de la seccién, b = 20 cm.

— Hormigén H-200. Coeficiente de seguridad 1,5.

— Acero AEH-400 con f, = 4200 kp/cm? y coeficiente
de seguridad 1,15.

Seccién a) Armado asimétrico:
A,,: 4 redondos de 16 mm.
A.,: 2 redondos de 16 mm.
Seccion b) Armado simétrico:
A,,: 4 redondos de 16 mm.
A,,: 4 redondos de 16 mm.

Los pares axil-momento flector de agotamiento (N,M)
obtenidos ejecutando el programa, se almacenan en
un fichero ASCII de forma que sea posible su captura
por un programa de graficos.

Empleando el programa Havard Graphics se ha reali-
zado la representacion de las curvas de Estado Limite
de Agotamiento para las secciones antes descritas.

6. CONCLUSIONES

* El algoritmo propuesto presenta la ventaja de adap-
tarse a las hipétesis generales de comprobacion de
secciones y por tanto representa una solucion ajus-
tada al sentido fisico del problema.

¢ El procedimiento propuesto constituye una solucién
efectiva para la comprobacion de secciones con or-
denador.

¢ La aplicacion PIVOTABC permite la obtencion de
curvas de estado de agotamiento para secciones
rectangulares con cualquier tipo de armadura simé-
trica o asimétrica y recubrimientos mecanicos varia-
bles.
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PIVOTEEN A,BYC

Axiles y Momentos flectores

Momentos Kp.om (x Mil)
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Axiles Kp (x MII)
—¥~ Pto. A, A. no S. —— Pto. B, A. no S. —— Pto. C, A. no S.
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CURVA DE ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Axiles y Momentos flectores

Momentos Kp.cm (x Mil)
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Axiles Kp (x Mil)
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PROGRAMA PIVOTABC

BECLARACION
FROCEDINIENTOS

CALL MENU

(RS

CALL DATOS 4

CALL DATOS 2

CALL OPERACIONES

REEP

END
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DATOS 1 Y DATOS 2

INFRINE
DATDS ACTUALES

INPUT DATOS
HUEVOS

CORREGIR

»| RETURN
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OPERACIONES ' v
|
EY=FYD/E ‘
P{=3
E2i=-(d.0,0039)/h
E2f=((d(@, BBIS+EY)) /d)-0, 8835
2= (B2 ) /2
VUELTA=VUELTA+{ =(E2f-£20)/30
4o
VUELTA={
SI
FIVOTE B=@
P1=51
E2f = (d°.0,00)/d
E2i = ((d'.9,0135)/4)-0, 0035
Pi=14; PIVOTE B=1;VUELTA=2
E2i=({d(8,035+EY))/d)-0, 8835
E2f=(d’.9,0035/d)-0, 0025
K2=(E2f-E21) /19
Sl
E2f=EY
NO Pl=z2
B2i=-(d.9,003%)/h
K2=(-9,002-E21)/20
Ka=(E2f-E21) /50 [«
BUCLE=9
SI
'
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1

P E2-E2i+{EUCLE. KD

BUCLE=BUCLE+

£4=9,84

4+—— Ei=(d. (B, PR35+E2)/d’)-9, B35

Y

+—| E4=[(34"-4d)/(3d-4d) (B, BA2+E2) 1-0, 892

1 1 Y

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

N2 ((EL. ") -(E2. D)) /(EL-E2)

Ec=X.E4/(x-d)

Ec=X.E2/(x-d)

NO

X8

S1
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(EL,E2, XN, (EL,E2,X, K, 1)
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Ec(-0,002

CALL RECTANGULD CALL PARABOLA
(EL,E2, XN, 1) (E4,E2,X, N, 1)

Ec{-0,002

CALL RECTANGULOS
(E4,E2,%,H,1)

CALL PARABOLA
(E4,E2,X, N, 1)

&

!

CALL SALIDA
(VUELTA, K, 1)
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-

VUELTA=3

RETURN
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SALIDA

KO

Exc=M/N
ExchExct((d-d’)/2)
N=Exc@. N

Y Nota

Debido a la extensidn de este trabajo y a las
caracteristicas de INFORMES, éste se ha te-
nido que resumir y adaptarle al disefio de la
revista.

, Para mayor informacién los lectores pueden
dirigirse a cualquiera de los autores al Dpto.
RETURN de Construccioén y Vias Rurales de la E.T.S. de
Ingenieros Agrénomos de Madrid.

PRINT N, 1
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