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RESUMEN

La influencia de la cuantia y disposicion de armaduras en la
redistribuciéon de momentos flectores en una pieza de
hormigén armado, trae como consecuencia que la
comprobacién o la determinacion de la seguridad de una
estructura se realice por un camino inverso”:

1) Determinacion de una estrategia de armado.

2) Comprobacién de la ductilidad de la estructura y de la
distribucién real de momentos. 3) Determinacion del margen
de seguridad en esa seccion.

Fecha de recepcién: 31-X1-88
458-6

SUMMARY

The effect of the quantity and arrangement of reinforcements
in the redistribution of bending moments in a piece of
reinforced concrete means that the testing or determination
of the safeness of a structure is carried out inversely:

1) Determining a reinforcement strategy; 2) Testing the
ductility of the structure and the real arrangement of
moments; 3) Determining the safety margen of said section.

La préctica habitual de armar las piezas de hormigén
de una forma estricta para los puntos de momento ma-
ximo produce piezas de rigidez variable a flexion (rigi-
dez que tiene mas que ver con el canto y la cuantia de
armado, que con la inercia de la seccién del hormigén).

La simple consideracion del papel de la armadura en
la rigidez local lleva, aun en periodo eldstico, a acen-
tuar las puntas de momentos y exige (salvo para algu-
nos casos de carga) que, para que piezas flectadas ten-
gan realmente la seguridad calculada, se produzcan
unos giros plasticos antes de la rotura.

La comprobacién de ductilidad se revela, en conse-
cuencia, como el factor mas importante en la determi-
nacién de la seguridad real de la estructura.

No es posible el calculo de la distribucidn real de mo-
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mentos, ni de la ductilidad necesaria sin una determi-
nacioén previa de las armaduras, para lo que es preciso

-formular estrategias previas de armado.

De hecho si la estretegia de armado asegura:

a) Un esquema de solicitaciones en equilibrio con el
sistema de acciones.

b) Una resistencia en cada seccién, al menos igual a
la solicitacidn prevista en el esquema de equilibrio.

La comprobacion puede reducirse a la de si la ductili-
dad de algunos puntos de la estructura es suficiente.

El seguir el método convencional de célculo de solici-
taciones previo al armado puede, en algunos casos,
conducir a estructuras con menor margen de seguri-
dad del calculado por falta de la necesaria ductilidad.
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Giros necesarios y posibles

La expresion de la curvatura local de una viga de hor-
migén armado es:

c
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Siendo g la cuantia geométrica de la armadura de trac-
cion:

1
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Mientras las deformaciones del hormigén se manten-
gan dentro de un grado razonable de proporcionalidad
con las tensiones; por lo que la curvatura local de una
pieza solicitada por un determinado momento flector
dependera de:

C =

— Ladeformacion unitaria de la armadura de traccion.
— El canto atil de la pieza.

La relacion de médulos de elasticidad acero/hormi-
gon.

La cuantia geométrica de la armadura.

La cuantia de la armadura y el canto de la pieza, y no
lainercia de la envolvente de hormigén, son los facto-
res determinantes en la curvatura local y, por tanto, en
la rigidez y deformacién de la viga.

En las condiciones de proporcionalidad, antes postu-
lados, no resulta dificil mediante una simple aplicacién
de los teoremas de Mohr hallar los momentos de ex-
tremo de unaviga doblemente empotrada, sometida a
cualquier esquema de carga.

Admitiendo 3 zonas de armado, con sus correspondien-
tes relaciones momento/curvatura, expresado por dife-
rentes valores de C: C1, CO y C2.

Supuestos unos momentos de extremo M1y M2, bas-
ta, partiendo de cada uno de los 2 extremos, compro-
bar que el otro coincide con el tedrico punto de apoyo
para determinar la validez de la hipétesis.
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Los valores reales de M1y M2 seran los que cumplan
la condicién é, = §, = 0.

Si para é, = 8, = 0 ninguno de los tres momentos MO,
M1y M2 superan el limite en que empiezan a producir-
se deformaciones no proporcionales, la solucién al pro-
blema es correcta teniendo en cuenta que MO, M1y
M2 estan relacionados por la grafica conocida de mo-
mentos isostaticos; las dos condiciones de borde son
suficientes para determinar la grafica de momentos real
de la pieza, bien mediante el planteamiento de ecua-
ciones, bien por aproximaciones sucesivas.

Aplicando lo antes expuesto a una pieza con carga uni-
forme y ambos extremos impedidos de giro, para dis-
tintas distribuciones de una armadura total U, obtene-
mos los siguientes resultados:

Para obtener una correspondencia entre la distribucion
de momentos y la armadura deberiamos recurrir a es-
quemas de armados muy lejanos de los sancionados
por la experiencia. La alternativa no es otra que admi-
tir que deben producirse unas redistribuciones plasti-
cas y que para cargas repartidas estas redistribucio-
nes se produciran en los extremos de las vigas, en los
que larelacién momento ultimo/momento real es mu-
cho menor que en el acto.

Si consideramos por una parte la deformacién que ad-
quirira la viga de continuar el comportamiento lineal
momento/curvatura para deformaciones mayores del
hormigén, y por otro los giros plasticos que seran de-
bidos a dos factores: las deformaciones no proporcio-
nales del hormigon y las deformaciones plésticas del
acero. (Los giros plasticos estaran bastante localiza-
dos, siendo la hipétesis lineal valida para la mayor parte
de la pieza). '

Como por otra parte, en un esquema de carga crecien-
te proporcionalmente y asumiendo una suficiente duc-
tilidad de los extremos de la pieza, la situacidn de ro-
tura se alcanzara para una linea de cierre conocida en
funcion de la distribuciéon de armaduras:

Por aplicacién de las férmulas anteriores podemos co-
nocer la deformada final de la viga, asi como los giros
plasticos necesarios en los extremos 1y 2. (Si uno de
los valores, 1 6 2, tuviera signo contrario, ello signifi-
caria que una de las rétulas se produciria en la zona
central de la viga).
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El proceso de disefio/comprobacion de una pieza pue-
de pues descomponerse facilmente en varias partes:

1°) Fijacion de las armaduras U1, U2 y UO (estrategia
de armado). Vi

Vo va

2°) Determinacién de los momentos ultimos corres- I |
pondientes, que a su vez permiten conocer el mo- '
mento isostatico Mi y, por lo tanto, la carga altima.

3°) Determinacion de los giros plasticos necesarios.

4°) Comprobacion de que los giros plasticos necesa-
rios son menores que los posibles. M

ditimo

M2

ditimo

Como este articulo esta orientado hacia las estrategias
de armado (punto 1) no se entra en el punto 4.°, puesto
que el argumento es compatible con las distintas hi-
pétesis que pueden formularse al respecto.

La magnitud de los giros necesarios para justificar el
comportamiento de una viga de H.A. hace preciso que E [/ E
una longitud finita de la armadura adquiera una defor- y y
macion plastica apreciable, lo que a su vez supone que
la curvatura local sea compatible con la existencia de
una zona comprimida de hormigdn suficiente para man-
tener el equilibrio.

Mientras que en zonas de tangente horizontal a la gra-
fica de momentos no es dificil imaginar el funciona-
miento de la rétula, en los extremos y en general en
puntos de grafica de momentos correspondientes es
necesario recurrir a un esquema de bielas para expli-

car la posibilidad de formacion de una rétula plastica e::T‘
(una manera de que longitud finita de armadura plasti- oS~ -
ficada sea compatible con momento posible). 31[ T ===

Sea cual fuere el esquema de rétula que se adopte, el
giro posible depende fundamentalmente de la profun-
didad de la cabeza comprimida de hormigén y, por tan-
to, la diferencia de cuantias mecanicas entre armadu-

) 01 L
ra extendida y comprimida. 2\/‘;{

u-u
v = “bafe " mientras el giro necesario depende fuer- | 1
L
temente de la esbeltez de la pieza. ! T
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Tendremos, pues, unos giros necesarios con expresio-
nes del tipo:

) de (x/L)

El valor de la expresion recuadrada depende solamen-
te de la forma de la gréfica € /€,. En las que sdlo hay
2 puntos variables para un tipo de carga dado en fun-
cién de los paramentos de: cuantias geométricas de
las armaduras y relacion de médulos de elasticidad.

Siendo los factores mas importantes la esbeltez \ y el
limite elastico de acero €

1

€,
La expresion = C (1 -x/L) d (xN), alcanzara valores

y
0

més altos para armados U1 y U2 pequefios, y valores
pequefos para valores altos de armados de extremo.

De hecho no es mas que el momento estéatico de las
areas de las figuras respecto a los extremos, multipli-
cando cada una de ellas por el correspondiente valor
de C.

Asi, pues, a igualdad de tipo de acero y esbeltez, los
armados de extremos débiles corresponderén a giros
necesarios altos, mientras que los armados altos co-
rresponden a giros necesarios pequenos.

Recordando que los giros posibles son, por otra parte,
funcion de la cuantia relativa de armadura, cabe con-
cluir que implicitamente existe una posibilidad de com-
pensacion. Para armados débiles de extremo son a la
vez necesarios y posibles giros mayores, mientras que
para armados fuertes son necesarios y posibles giros
menores.

La frontera exacta es dificil de determinar hasta reunir
evidencia experimental. Para ajustar los paramentos del
modelo, no obstante es posible hacer algunas afirma-
ciones de tipo indicativo:

1) Cuanto mas esbelta es una pieza, mas probable es
que el giro necesario exceda el posible y, por tanto,
sea menos segurade lo calculado en un proceso es-
tandar.

2) Las cuantias moderadas de armado y/o la colocacion
de armaduras de compresion aumentan a ductilidad
y hacen menos probable una rotura con menor car-
ga que la prevista.
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3) Elempleo de aceros de mas alto limite eléstico in-
crementa los giros necesarios reduciendo la posi-
bilidad de que cuadre el balance de giros de la pie-
za.

En consecuencia, caso de emplear vigas esbeltas y mo-
mentos de extremo préximos al de agotamiento es con-
veniente colocar armaduras de compresion en un fac-
tor creciente con la esbeltez de la pieza.

Suponiendo que disponemos de un criterio fiable pa-
ra colocar suficiente armadura de compresion en fun-
cion de la esbeltez de la viga, las cuantias de armado
y el tipo de acero (hay que sefalar que la necesidad
de estos criterios es la misma aun cuando se disefie
la estructura por procedimientos “elasticos”) pueden
establecer una relacion inmediata entre los momentos
isostaticos y las armaduras de la pieza (de hecho el bra-
20 de ponderado varia muy poco del correspondiente
a un momento Mi/2), de manera que conocido Mi pue-
de hallarse la armadura total U.
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Para el caso de que se piense disponer armaduras dis-
tintas en los dos extremos, puede ayudar a establecer
una relacion entre momento isostatico y armaduras:

M1 + M2 M_A2
2 TV

Mo = Mi-

Lo que traducido a armaduras

Ut + U2 A Ut - U2

+ U- siendo A =

Uo=U

El término U - A2/4 define el aumento de armado glo-
bal debido a la desigualdad de las armaduras de extre-
mo.

Estrategias de armado

De las simulaciones realizadas se reduce la existencia
de una banda de distribucion de armaduras posibles,
coincidentes por otra parte con las empleadas en la
practica habitual, en que la resistenciay rigidez de las
vigas resulta practicamente indistinguibles.

En el caso de piezas de esbeltez 20 y superiores resul-
ta necesario prolongar las armaduras de porticos (e in-
cluso incrementarlas) hasta el apoyo.

Vigas continuas

La estrategia de disefio es la tipica del calculo plasti-
co y puede dibujarse arbitrariamente la linea de cierre
(excepto en el caso de los voladizos).

Parece razonable buscar un trazado que deje unos pun-
tos de momento del orden de 1/2 a 2/3 de los momen-
tos isostaticos.

La seccion de hormigdn debe ser suficiente para que
las cuantias mecdnicas para un momento mitad del
isostatico maximo no sean superiores a 0,3; y si la vi-
ga es esbelta debe comprobarse la posibilidad de giro
en las rétulas plasticas que se formaran en los apoyos
y calcular que existe suficiente armadura de compre-
sion.

Para esbelteces altas es conveniente prolongar y an-
clar en el apoyo la totalidad de la armadura de positi-
vos y acercar la relacién de armaduras al 2/1, con obje-
to de reducir la necesidad de rotaciones plasticas.
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Dado que regulamos a voluntad la resistencia de la vi-
ga en cada punto, podemos asegurar que en un proce-
so gradual de carga el colapso se producira de forma
practicamente simultanea en todos los tramos, es de-
cir, la seguridad a rotura es uniforme.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



27

Informes de la Construccién, Vol. 40 n.° 398, noviembre/diciembre, 1988

Pérticos con cargas verticales

La maneramas sencilla de colocar la armadura de mo-
mentos negativos implica su continuidad en tramos
contiguos, lo que lleva a que en situacion de colapso
se produzca una rétula a cada lado del soporte y éste
quede sometido a compresion simple.

En un proceso de carga progresiva el mayor momento .
en el soporte se produce para una carga entre el 70 por - ﬂ
ciento y el 80 por 100 de la carga de rotura. d

En la determinacién de momentos en los soportes apa-
recen factores contrapuestos:

— Por un lado, los momentos desequilibrados al apro-
ximarse la carga de las vigas a la de colpaso dismi-
nuyen, llegando a anularse.

— Por el otro, las vigas reales tienen menos rigidez de |~
la correspondiente a la inercia de la envolvente de -
hormigén y los soportes mas, por lo que en un pro-
ceso de carga gradual los momentos iniciales en
los soportes son los correspondientes a un anali-
sis convencional.

Colocandonos del lado de la seguridad podriamos ha-
cer una doble comprobacién de los soportes:

¢ A compresion simple para la carga ultima.

¢ A flexiéon compuesta con un 75 por 100 de la carga
ultimay el total momento desequilibrado de las vi-
gas (lo que esta del lado de la seguridad).

Para sopogtes interiores, la primera comprobacion in- _
cluye a la segunda; en caso de vigas del mismo canto
y carga uniforme si

u-L2 ' 1o
<d U1y2
16 n

siendo “L1” la luz mayor, “L2” la menor “n” el numero
de plantas sobre la que se esta estudiandoy “d” el can-
to del soporte.

Cuando en el soporte confluyen vigas de distinto can- _
to, no desaparecera el momento desequilibrado, que
sera la diferencia de momentos Gltimos de las vigas.

En el caso de los soportes extremos, el momento del
soporte se elige al determinar la armadura de la viga. T

En el soporte superior, el momento sera el de la viga, U2
y en los intermedios la mitad aproximadamente (colo-
cando la misma armadura de negativos en ambos la-
dos del pértico se evitan cortantes horizontales dese- P
quilibradas en el momento del colapso).
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Resumiendo:

Las vigas pueden armarse como vigas continuas con
unos armados totales por tramo que cubran el momen-
to isostatico, procurando que los puntos de momento
se encuentren entre 1/2 y 2/3 de Mi; los momentos de
extremo pueden elegirse arbitrariamente, aunque te-
niendo en cuenta la rigidez de los soportes.

Los soportes interiores, con las limitaciones antes des-
critas, pueden dimensionarse a compresién simple pa-
ra la carga ultima.

Esta estrategia conduce a un cierto ahorro respecto a
los procedimientos convencionales, ya que la desapa-
ricion de momentos desequilibrados en los nudos per-
mite armar algo menos, tanto las vigas como los so-
portes.

Estabilidad

Con un dimensionado estricto, el pértico se convierte
en un mecanismo, de manera que si no hay otros me-
dios de garantizar la estabilidad, es preciso asegurar
que en cada planta haya al menos una cruz con arma-
do sobredimensionado, de manera que no se produz-
can rétulas y se pueda asegurar respuesta suficiente
para restablecer la verticalidad del conjunto.

Dada la necesidad de tener en cuenta las acciones ho-
rizontales no merece la pena desarrollar este aparta-
do.

Combinacion de acciones horizontales y
verticales: mecanismos

Suponiendo un proceso de carga creciente, en el que
se mantenga la proporcion entre acciones verticales
y horizontales, parece razonable disefiar el pértico pa-
ra que se produzca un mecanismo de rotura como el
de la figura, de manera que todas las rétulas estén en
las vigas y, a ser posible, se produzcan al mismo tiem-

po.

En cada tramo aparecen dos articulaciones, unaen el
extremo de sotavento y la otra en el vano.

NTAMMTM

El equilibrio global del portico implica que:

ETs =
ETv-L=W-h

Los valores individuales de Ts y Tv dependeran de la
geometria, dimensiones y estrategia de armado.

Supongamos el problema resuelto; en cada tramo de
viga tendremos un momento isostatico “Mi” debido a
las cargas verticales y un momento debido a la accién
horizontal:

v-L
Mw =

2

gl I I I I
— T 1

Tsr <FH—Ts2 <4— <+ <+

[t et

Tv2

L1 l L2

|/ /
-~
-~
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Es facil calcular, tanto la contribucién de la viga a la
inclinacion del pdrtico antes de la aparicion de la se-
gunda rétula, 6,, como el giro plastico necesario en el
extremo de sotavento 6,.

La compatibilidad de deformaciones requiere que la in-
clinacion sea constante en cada planta, y correspon-
dera a la del tramo de menor rigidez, lo que obligaréa
a que los demas tramos desarrollen la segunda rétula
y sigan adquiriendo deformacion plasticay, por tanto,
aumentando el giro necesario.

Sies A = 6, max - 6,

]

L-X

o

N, = A§ -

2Mw v

€y

19 ROTULA
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es el aumento de giro necesario en la rétula 2

6, = A NG, =
A 0+ A9, = /g X

0

Lo deseable es que los 6, sean semejantes en todos
los tramos y, ademas, tengan un valor limitado de ma-
nera que el efecto de segundo orden no aumente ex-
cesivamente los momentos.

Dimensionando los soportes, de manera que no se pro-
duzcan rétulas en ellos, su contribucion a la inclina-
cién general del pértico serd minima.

Oy

S

v A6
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Estrategias de diseno

Si no hay limitacion del canto de las vigas —una deci-
sion razonable cuando es importante— la accidn hori-
zontal es dimensionar las vigas con esbeltez constan-
te; esto tiene tres ventajas:

a) La rigidez de todos los tramos es sensiblemente
igual, por lo que las inclinaciones asociadas a ca-
da tramo seran semejantes.

b) Al ser comun la armadura de momentos negativos
de dos tramos contiguos, los momentos ultimos se-
ran sensiblemente proporcionales a los cantos.

Un aumento de armadura, sobre la necesaria, para
resistir la accion gravitatoria permitira que cada tra-
mo pueda resistir un excedente de momento propor-
cional a su canto y, por lo tanto, a su luz, de manera
que las lineas de cierre bajo la accion combinada
ultima tendran la misma pendiente, es decir, el cor-
tante hiperestatico de cada tramo sera el mismo y
nos encontraremos con la misma situacion de tra-
mos de igual luz; solamente habra variaciones de
normal en los soportes extremos por la accién ho-
rizontal y el pértico funcionara con la maxima efi-
cacia.

C

~

Dada la expresion de la componente de la inclina-
cion, debida a la deformacién de las vigas, si \ es
constante, los valores de 6, seran practicamente
iguales en todos los tramos, por lo que el pértico
tendra la minima inclinacion posible.

Este criterio de disefio debera emplearse razonable-
mente cuando Mw sea importante respecto a Mi.

h

e EncadaplantaT-B = W-h T=W.§

e En cadatramoMw = T - L/2

Cuando por razones de disefio general no sea posible
variar los cantos de los tramos de laviga, o cuando los
Mw sean pequefios en comparaciéon con los Mi.

La solucién mas razonable es adoptar un armado igual
en todos los tramos, de manera que por una parte se
aprovecha la seccién de hormigén y por otro se haga
contribuir mas a resistir la accién horizontal a aque-
llos tramos mas rigidos, aunque ello signifique no op-
timizar las variaciones de esfuerzo normal en los so-
portes.
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Planteando el equilibrio de una planta puede obtener-
se una férmula simple para calcular el momento glo-
bal minimo M que debe resistir la viga en funcion de
la geometria, los momentos isostéaticos de los tramos
para carga vertical y la accién horizontal total en la plan-
ta.
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Falta comprobar la compatibilidad de los giros de los
distintos tramos y si las rétulas son suficientemente
ductiles, en cada caso concreto.
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Cemento blanco
Julian Rezola

H. Hossdorf, Ingeniero Civil

La técnica de los ensayos en modelos reducidos de
estructuras sufre hoy dia una decisiva metamorfosis.
Hasta hace poco era un medio més bien de artesa-
nia, que no siempre era tomado en serio por los
académicos teorizantes para comprender el comporta-
miento resistente de las estructuras complejas y al
que se acudi6 las mas de las veces, como a un
altimo remedio debido a sus indiscutibles insuficien-
cias. Sin embargo, en poco tiempo y gracias a su
conexién con los ordenadores digitales, se ha trans-
formado en un instrumento cientificamente valioso,
que no puede quedar a un lado en la practica
diaria del Ingeniero Proyectista.
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Ingeniero Quimico Dipl. I. Q. S.

Sabido es que existe una extensa y documentada
bibliografia sobre el- cemento gris: en cambio, no
puede decirse lo mismo acerca del cemento portland
blanco, ya que los escritos existentes se refieren tan
sblo a algunas peculiaridades que le distinguen

El autor nos ofrece sus profundos conocimientos
y su larga experiencia tanto en laboratorio como

La parte descriptiva del libro se complementa con
gréficos, diagramas y fotografias de gran utilidad,
destinados a conseguir la aplicacién apropiada de

la presa boveda
de Susqueda

A.Rebollo

La presa boveda de Susqueda

A. Rebollo,
Dr. Ingeniero de Caminos

El esfuerzo del constructor de presas se situa,
por su pretension de perennidad, a contracorriente
de las tendencias de la civilizacion actual, caracte-
rizada por lo fungible. Pueden evocarse las 10.000
grandes. presas en funcionamiento o en construccion
que estan envejeciendo y reclaman los cuidados
gerontologicos para mantener y perfeccionar su
sefvicio y garantizar su- inalienable pretension de
perennidad. En la medida en que todas nuevas
obras, grandes o pequeiias, son portadoras de
riesgos ecologicos y, a veces, catastroficos, que
aumentan con el envejecimiento, la gerontologia de
las presas es todo un emplazo. La accion adelantada
de Arturo Rebollo en este terreno marca un camino
a seguir para todos los que aman su propia obra con
la devocion paternal que él ha puesto en Susqueda.
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