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RESUMEN 

En este artículo se plantea la conveniencia de 
garantizar un mínimo de ductilidad en las secciones 
críticas de pórticos y vigas continuas de hormigón 
armado, para evitar roturas localizadas bajo niveles de 
carga inferiores al de proyecto. 

Se aborda el estudio analítico de secciones 
rectangulares de hormigón armado sometidas a flexión 
en estado límite último, obteniéndose una relación 
analítica directa entre la profundidad de la fibra neutra 
x/d y la diferencia de cuantías mecánicas de armaduras 
de tracción y compresión. 

Por último, se propone un método para el 
dimensionamiento de armaduras en secciones de 
hormigón armado que garantice unas condiciones de 
ductilidad prefijadas, establecidas en términos de 
profundidad máxima de la fibra neutra o bien de 
diferencia de cuantías. El método se aplica a algún caso 
práctico, demostrándose el interés del mismo, ya que se 
consiguen estructuras mucho más dúctiles sin 
incremento de coste alguno y de ejecución más sencilla. 

SUMI\/IARY 

The convenience of satisfying a ductility condition at 
critical sections of reinforced concrete trames and 
continuos beams in order to avoid local failures under 
low loading levéis is discussed in this paper. 

The behaviour of rectangular reinforced concrete 
sections subjected to bending and axial load in ultímate 
limit State is studied, and direct analytical relationships 
between the relative depth of neutral axis x/d and the 
difference of tensión and compression reinforcement 
mechan leal ratios are obtained. 

Finally a method for the design of the reinforcement 
necessary to resist a bending moment v\/ith a given 
ductility level, in terms of x/d or w-vv' is presented. The 
method is applied to practical cases and its interest is 
shown since much more ductile structures are designed 
without increase in the cost and in the construction 
difficulties. 

1. SOBRE LA CONVENIENCIA DE 
GARANTIZAR UN NIVEL DE DUCTILIDAD 
SECCIONAL EN ESTRUCTURAS DE 
HORMIGÓN ARMADO 

La ductilidad seccional, entendida cualitativa­
mente como la capacidad de desarrollar defor­
maciones plásticas cuando las armadu ras han al­
canzado el límite elástico, es una propiedad 
generalmente poco exigida, en nuestro país, en 
el dimensionamiento de secciones de hormigón 
armado. Esta falta de preocupación queda mani­
fiesta especialmente en algunas estructuras de 
edificación, como es el caso de forjados con jáce-
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ñas planas, u otros casos en los que se proyectan 
elementos a flexión con reducido canto y gran­
des cuantías mecánicas de armadura. Ello da lu­
gar a un comportamiento estructural poco de­
seable, que incluso podría ocasionar roturas de 
tipo frágil, lo cual debe evitarse, entre otras por 
las razones siguientes: 

1 .—La rotura frágil no «avisa», ya que el acero no 
ha llegado a plastificary, portante, no existen 
deformaciones muy marcadas ni tanta fisura-
ción como en caso de rotura dúctil. 

2.—La capacidad de disipación de energía es 
muy limitada, por lo que en zonas sísmicas 
deben evitarse totalmente dimensionamien-
tos supracríticos. 
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3.—Cuando una sección rompe frágilmente, da­
da su escasa capacidad de rotación plástica, 
no permite la redistribución suficiente de es­
fuerzos ni la acomodación de deformaciones 
impuestas en estructuras hiperestáticas. 

4.—No se aprovecha suficientemente el acero, 
ya que éste trabaja a tensiones reducidas. 

5.—En situaciones de servicio, el importante blo­
que de compresiones en el hormigón da lu­
gar, en estos casos, a considerables defor­
maciones por fluencia. 

Atendiendo a las consideraciones anteriores pa­
rece claro que debería establecerse'una condi­
ción de ductilidad a satisfacer en el dimensiona-
miento de secciones. Ahora bien, ¿qué parámetros 
pueden utilizarse paraconseguirtal nivel de duc­
tilidad?, ¿qué repercusión en el coste de la es­
tructura puede tener el cumplimiento de tal con­
dición? 

El parámetro generalmente más aceptado para 
medir el nivel de ductilidad es la profundidad, re­
lativa al canto útil, de la fibra neutra de la sección 
en rotura, x/d, de forma que las secciones más 
dúctiles son aquéllas con x/d menor. Este pará­
metro tiene la ventaja de ser muy general (puede 
utilizarse independientemente de la forma de la 
sección, de la existencia o no de esfuerzo axil, 
del tipo de acción —directa o indirecta— y de la 
presencia o no de pretensado). Sin embargo, tie­
ne el inconveniente de ser una magnitud que el 
proyectista no suele manejar directamente al di-
mensionar. Parecería más lógico utilizar algún 
parámetro de tipo geométrico o mecánico (di­
mensiones, resistencias o cuantías de armadu­
ras) de fácil manejo en el proyecto, como variable 
de control de la ductilidad. El objeto de la primera 
parte de este trabajo es identificar la variable de 
proyecto a utilizar a tal fin. 

En cuanto al segundo interrogante planteado, se 
proporciona una respuesta en la segunda parte 
de este artículo, donde se propone un procedi­
miento para dimensionar las armaduras de sec­
ciones rectangulares de hormigón armado, en 
estado límite último de f lexocompresión, para ga­
rantizar un nivel determinado de ductilidad y se 
estudia el coste total de la sección en función del 
nivel de ductilidad requerido. 

2. COMPORTAMIENTO SECCIONAL EN 
ROTURA: PROFUNDIDAD x/d Y CUANTÍAS 
DE ARMADURA 

2.1. Dominios de rotura en hormigón armado 

La rotura de una sección de hormigón armado se 
define, convencionalmente, por los dominios de 
deformación (Fig.2.1.). 

2 «Too - 3 í " f c o 

Fig. 2.1.—Dominios de deformación en ELU. 

Cuando la sección está sometida a flexión sim­
ple, la rotura puede producirse en los dominios 2, 
3 y 4. El plano frontera entre los dominios 3 y 4 
(plano en el que 8c = 0,0035, Cs = ey) es el que se­
para la rotura dúctil de la frágil. (Dominios 2 y 3 
son dúctiles, dominio 4, con Sg < ^y, es frágil.) 

2.2.—Ecuaciones de equilibrio seccional en 
flexión pura 

d4 

Fig. 2.2.—Esfuerzos y tensiones en la sección. 

0 = C + As • (7s-As(Ts I ; F H = 0 [2.1] 

Md = C .Z + A; .<7; (d-d ' ) Z M A = 0 [2.2] 
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Siendo, 
C = il>iod • b • X [2.3] 

Z = d - Ax [2.4] 

0 = i/'fcd • b • x + A s • a s - A s • o-s [2.5] 

Md = ipicd • b • x(d - Xx) + A ; • ffUd - d') [2.6] 

Los valores de ^̂ Í y X dependen de la deforma­
ción de la fibra extrema del hormigón en com­
presión £c' y adoptan, por tanto, expresiones di­
ferentes según el dominio de deformación. 

En el dominio 2 se pueden distinguir dos casos: 

Dominio 2.a 

-0,002<ecáO ,oblen Oá^á 0,1667 , ^ = -j 

4 ,25^3-8^ 
^ 3 (1 - )̂2 

> ^ 4 - 9 ^ 
12 - 32 í 

[2.7] 

[2.8] 

Dominio 2.b. 

-20,002>£c^-0,0035, o bien 0,1667^^<0,2593 

1 6 ^ - 1 
il^ = 0,85 

15^ 

1 7 U 2 _ 2 2 ^ + 1 
320 ,?2 - ^01 

[2.9] 

[2.10] 

Dominios 3 y 4 

Dado que Cc = 0,0035 en todos los planos de rotu­
ra, X y i/' permanecen constantes e iguales a: 

ti/ = 0,6881 

X = 0,4160 

[2.11] 

[2.12] 

Los valores de í̂- y X en función de ̂  quedan refleja­
dos en la tabla 2.1, extraída directamente de la re­
ferencia 8. 

Puestas en forma adimensional las ecuaciones 
de equilibrio quedan así (dividiendo la primera 
por fcd • b • d y la segunda por fcd • b • d^): 

° = ̂ -(^)^-'-é-^-e'^-^ 3) 

Md = * . ( ^ ) . [ I - A ( ^ ) ] + |2.,4J 

.w.(,-4) 
donde, 

Md = 
Md 

fcd • b • d2 
Momento relativo o adi- [2.15] 
mensional 

w = 
As • tyd 

fcd • b • d 
Cuantía mecánica de ar- [2.16] 
madura de tracción 

w ' ~ f ^ h^^H ^^^^^^^ mecánica de ar- [2.17] 
icd • D • ci madura de compresión 

TABLA 2.1 

Valores de ^ y X en el dominio 2 

^ 
0,0800 
0,0900 
0,1000 
0,1100 
0,1200 
0,1300 
0,1400 
0,1500 

1 0,1600 
0,1667 

0,1700 
0,1800 
0,1900 
0,2000 

¡ 0,2100 
0,2200 
0,2300 
0,2400 
0,2500 
0,2590 

0,2593 

^ 

0,31601 
0,35104 
0,38477 
0,41708 
0,44783 
0,47690 
0,50415 
0,52941 
0,55253 
0,56673 

0,57333 
0,59185 
0,60842 
0,62333 
0,63683 
0,64909 
0,66029 
0,67056 
0,68000 
0,68788 

0,6881 

X 

0,34746 
0,34978 
0,35227 
0,35495 
0,35784 
0,36097 
0,36436 
0,36806 
0,37209 
0,37502 

0,37652 
0,38126 
0,38611 
0,39091 
0,39559 
0,40011 
0,40444 
0,40857 
0,41250 
0,41587 

0,416 

2.3. Valor de la profundidad de la fibra neutra 
en rotura 

De la ecuación de equilibrio de fuerzas, despejando 
X 
-pse tiene: 
d 

Tyd fyd [2.18] 
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Esta expresión, que es totalmente general y váli­
da para los dominios 2,3 y 4, adopta formas muy 
sencillas en los dominios 2b y 3, como se verá a 
continuación: 

En el dominio 2.a 

0"s = fyd (es = 0 , 0 1 ) [2.19] 

w — w 

í = -
l y d 

( 7 ; = s ; - E 3 = o,o i • - ^ 3 ^ - E3 [2.20] 

ip adopta el valor de la ecuación [2.7]. 

Dominio 2.b 

(̂ s = fyd (£s = 0 , 0 1 ) 

Se puede adoptar sin demasiado error o-s = fyd, si 
el recubrimiento d' no es muy grande, o sea, 
si d' ^ 0,04 d. 

w —w [2.21] 

donde ^ adopta el valor de la ecuación [2.9]. 

Se puede despejar directamente -3- en función 

de w - w' 

-^ = 1,103 (w - w') + 0,0625 [2.22] 

con el intervalo de validez 0,095 ̂  w - w' ̂  0,1784. 

Dominio 3 

O's = fyd 

O's — fyd 

^ =0,6881 

X =0,4160 

X _ W — W 

d ~ 0,6881 
= 1,4533 (w-w') [2.23] 

Dominio 4 

í̂ s = Es • Cs = 

0"sfyd 

^ =0,6881 

X =0,4160 

Haciendo: 

= 0,0035 ^ y ^ 

X 

d" 

W • -r^ - W 
l yd 

0,6881 

a = 
0,0035 • Es 

yd 

X _ -(wg + w') + x/(wa + w')2 + 2.752 \m 

1.376 

[2.24] 

[2.25] 

[2.26] 

2.4. Caracterización del tipo de rotura 
seccional 

Para saber si la rotura de la sección será dúc-

til o frágil, basta comparar el valor d e - ^ con la 

profundidad límite, es decir, aquella para la cual 
el acero tiene una deformación Cg = Cy y el hormi­
gón Ce = -0,0035, cuyo valor es: 

\d)urn 1 + 1 , 3 6 - 10-4 . fyd ^̂ " 
27] 

Para ese plano, por estar justo en la separación 
entre los dominios 3 y 4 se tiene que ^ = 0,6881, 

cTs = (7s = fyd, -^ = QQQQ^ . Por tanto, la condi­

ción de rotura dúctil será 

w —w' _ 

H^) es decir. 
lím 

1 
0,6881 - 1 +1,36 • 10-4- f yd 

/ '\ ^ 0,6881 ,- __, 
< ^ - ' " ) - 1 + 1 , 3 6 - 1 0 - 4 - f , , [2.28] 

La tabla 2.2 presenta los valores de (w-w')iím 
para diversos casos frecuentes de acero. 

TABLA 2.2 
Valores de profundidad y cuantías límites 

Acero 

Coefic. 

( " d " ) , ^ 

( w - w ' ) Km 

AEH 400N; 

r s = i , i 5 

0,6734 

0,4634 

fyk = 4100 

r s = i , i 

0,6630 

0,4566 

AEH 500N; 

ys = l , l 5 

0,6240 

0,4293 

fyk = 5100 

ys = i , i o 

0,6133 

0,4220 
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2.5. Obtención del dominio de deformación 
en rotura 

Además de saber si la rotura es frágil o dúctil, se 
puede conocer el dominio en que aquélla se pro­
duce. En efecto, los cálculos del apartado 2.4 nos 
dicen que para valores de w - w' superiores a los 
definidos en la tabla 2, la rotura se producirá en el 
dominio 4 que es el único posible en flexión simple 

con H^) lím 

Para el caso de que la rotura sea dúctil, ésta pue­
de producirse en los dominios 2 ó 3. Para saberlo 
basta establecer el equilibrio de axiles en el caso 

en que - r = 0,2593 es decir, para el plano fron­
tera entre ambos dominios. En tal caso se cum­
ple que: 

O's = O-c = f yd w — w 

ip =0 ,6881 

Por tanto, 

d 0,6881 

w - w ' = 0,1784 

= 0,2593 

Si 0 ^ w - w ' < 0,1784 Dominio 2 

ISi 0,1784^w - w' < (w - w)i,'m Dominio 3 

[2.29] 

[2.30] 

2.6. Curvatura última adimensional 

Dominio 2 

0,01 
Cu = 

d - x 
0u =Cu • d = 

0,01 
[2.31] 

Para el dominio 2.b 0u adopta una expresión 
sencilla en función de w - w 

0u = 
0,01 

0 ,9375-1 .103 ( w - w ' ) 
[2.32] 

Dominio 3 y 4 

^ 0,0035 ^ ^ H 0>0035 
U u = 0 u = L r u * C l = [2.33] 

Para el dominio 3 

0,0035 0,002408 
0u = • 

w — w w —w 
[2.34] 

ip 

2.7. Consideración de un axil de compresión 

La existencia de un esfuerzo axil de compresión 
aplicado a la sección conduce a un comporta­
miento más frágil en estado límite último, como 
es conocido y se verá cuantitativamente a conti­
nuación. 

Al incluir el axil en la ecuación de equilibrio de 
fuerzas, la profundidad de la fibra neutra se ve 
afectada, resultando ser: 

_x̂  
d" 

Vd + W — w 
l y d lyd 

^ 
[2.35] 

que particularizadas para los dominios de rotura 
dúctil queda: 

Dominio 2.b 

-7 = -^ ; = 1.103 (vd H- w - w) + 
d ^ +0,0625 [2.36] 

con el intervalo de validez 0,095 ^ Vd H- w - w' ^ 
^0 ,1784 

Dominio 3 

x_ ̂  V d - f w - w ' ^ ^ 4g3 (^^ ^ ^ _ ^») [2.37] 

con el intervalo de validez 0,1784 ^ Vd + w - w' ^ 
^ 0 , 4 5 

Lo cual quiere decir que para soportes armados 
simétricamente (w = w'), se garantiza un cierto 
nivel de ductilidad con axiles relativos inferiores 
a 0,45 (dominio 3). En tal caso, la curvatura últi­
ma adimensional vale: 

0u = 
^,0035 _ 0,00204 _ 0,00241 

Vd + V \ ^ - W Vd 
[2.38] 

con el intervalo de validez 0,1784 ^ v ^ 0,45 
de lo que se deduce que, con armado simétrico, 
en este intervalo la curvatura última depende 
únicamente del axil relativo, siendo inversamen­
te proporcional a él, y no depende de las cuan­
tías de armadura. 

En las expresiones [2.36] y [2.37] se observa 
que la presencia de axil relativo de compresión 
aumenta linealmente el valor de la profundidad 
relativa de la fibra neutra. 
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3. DIMENSIONAMIENTO DE LAS 
ARMADURAS PARA UN NIVEL DE 
DUCTILIDAD PREFIJADO 

Tal como se ha comentado en la introducción, el 
parámetro generalmente aceptado para medir 

la ductilidad es la relación—en rotura. En el 
d 

apartado 2 se ha visto que, para secciones rec­
tangulares y otras asimilables en rotura, la pro-

X 
fundidad - res ta directamente relacionada con 

d 
la diferencia de cuantías w - w', por lo que es 
posible limitar, mediante la adecuada disposi­
ción de armaduras de compresión y de tracción, 

X 
el valor de - r a uno prefijado, 

d 

El valor d e - r máximo viene, generalmente, es-
d 

tablecido en las Normativas, por razones de tipo 
sísmico y el grado de redistribución de esfuer­
zos adoptado para el dimensionamiento. Mac-

X 

chi (1) propone no superar el valor — = 0,45 ni 

siquiera utilizando un cálculo lineal. 
En este apartado se describe el procedimiento 
de obtención de las cuantías mecánicas w y w' 
de manera que, además de resistir el momento 
que solicita la sección se satisfaga la condición 
de ductilidad prefijada. 

Las ecuaciones a tener en cuenta son: 

1) Condición de ductilidad prefijada 

2) Ecuación de equilibrio de fuerzas, válida pa­
ra todos los dominios 

W • -r^-\N ' -r-
X fvd f lyd yd 

^ 
[3.2] 

3) Ecuación de equilibrio de momentos. 
¡le es el Momento proporcionado por las ten­
siones de compresión en el hormigón 

-=* (7) (^-^-^) - ' ( ' -T) = 

= /Xc+W [3.3] 

El procedimiento a seguir es el siguiente: 

1) Se define el momento límite como aquel que 
puede ser resistido, sin armadura de compre­

sión, siendo | ^ l = í - í r l . De la ecua­

ción de equilibrio (de momentos [2.14] se tiene: 

Mlím 

(Mi). 

ibnode moment 

)res de 

(0. 

Los valores de ^ y X son conocidos, pues se 

conoce I — I y, por tanto, el dominio co­

rrespondiente (ver tabla 2.1). 

2) Para momentos ¡JL^ inferiores al momento lí­
mite, no hace falta armadura de compresión 
(w' = O) y la armadura de tracción se calcula 
de la misma manera que se haría sin condi­
ción de ductilidad alguna. 

3) Para momentos jUd superiores al momento lí­
mite se debe colocar armadura de compre­
sión w' que absorba el exceso dé momento, 
de manera que: 

= Miím + w ' Y l - ^ \ [3.5] Md 

de donde 

, . / _ Md ^ M l í m [3.6] 

w =*(7). . /»'=*(T) + 
máx 

+ 
Md ~ M l í m 

[3.7] 

donde todos los valores son conocidos. En 
este caso, para la obtención de w en la ecua­
ción de equilibrio de axiles se hace o-s = Cs = f yd 
con lo que se aprovechan al máximo las ar­
maduras. 

En definitiva, lo que se hace es variar el momen­
to a partir del cual se necesita armadura de com­
presión (momento límite), en función del máximo 

X 

valor de -r permitido por la condición de ductili­

dad. La figura y tabla 3.1 presentan junm en fun­

ción d e l -¡-J .Obsérvese que limitar, por 
\ Q y máx 

X 

ejemplo, el valor-7- a 0,45 equivale a limitar el 
momento adimensional a 0,252 si no se utiliza 
armadura de compresión. 
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TABLA 3.1 

Momento límite adimensional 

X 

1 ^ 
1 0,080 

0,090 
0,100 
0,110 
0,120 
0,130 
0,140 
0,150 
0,160 
0,170 
0,180 
0,190 
0,200 
0,210 
0,220 
0,230 
0,240 
0,250 
0,260 
0,270 
0,280 
0,290 
0,300 
0,310 
0,320 
0,330 
0,340 
0,350 
0,360 
0,370 

M. Límite 

0,0246 
0,0306 
0,0371 
0,0441 
0,0514 
0,0591 
0,0670 
0,0750 
0,0831 
0,0912 
0,0992 
0,1071 
0,1149 
0,1226 
0,1302 
0,1377 
0,1452 
0,1525 
0,1596 
0,1649 
0,1702 
0,1755 
0,1807 
0,1858 
0,1909 
0,1959 
0,2009 
0,2058 
0,2106 
0,2154 

X 

d 

0,380 
0,390 
0,400 
0,410 
0,420 
0,430 
0,440 
0,450 
0,460 
0,470 
0,480 
0,490 
0,500 
0,510 
0,520 
0,530 
0,540 
0,550 
0,560 
0,570 
0,580 
0,590 
0,600 
0,610 
0,620 
0,630 
0,640 
0,650 
0,660 
0,670 

M. Límite 

0,220 
0,225 
0,229 
0,234 
0,239 
0,243 
0,247 
0,252 
0,256 
0,260 
0,264 
0,268 
0,272 
0,276 
0,280 
0,284 
0,288 I 
0,292 ' 
0,296 
0,299 1 
0,303 
0,306 
0,310 
0,313 
0,317 
0,320 
0,323 1 
0,326 
0,329 
0,333 

1 I 1 1 1 1 r 
0.00 0.08 O.IC 0.24 0.S2 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.60 

X/D Máximo 

Fig. 3.1.—Momento límite adimensional en función de x/d. 

0.00 0.04 o.oe 0.12 o.ie o.ao 0.24 o.2e o.s2 D.SB 0.40 a.a o.ae 0.̂ 2 o.se 
MOMENTO ADIMENo 

Fig. 3.2.—Abaco de dimensionamiento de armaduras para un 
valor de x/d prefijado. 

Mediante aplicación del procedimiento antes 
descrito pueden obtenerse curvas y tablas para 
dimensionamiento directo de armaduras de com­
presión y tracción, dado un valor máximo de la 

profundidad - r y el momento adimensional a re­

sistir, como las que se presentan en la figura 3.2, 
H' 

la cual corresponde a una relación -7- = 0,05. 

Como se observa en la figura 3.2, a menor valor 
de -r (mayor exigencia de ductilidad), para resis­
tir un momento determinado se necesita más ar­
madura de compresión y menos de tracción 
(w - w' es menor). 

En la referencia 12 se presenta una gama más 
completa de tablas y abacos, para diversos valores 

de -3- y de relaciones —p • 
d ^ d 

Ahora bien, ¿hasta qué punto la limitación de la 
X 

profundidad - r puede significar un aumento im­
portante en la cuantía total de la sección (y, por 
tanto, en su coste)? Para responder a esta cues­
tión observemos la figura 3.3 que representa la 
cuanti'a total de armadura (w H- w') necesaria pa­
ra resistir un momento dado (¡i = constante), con 

X 
diversas limitaciones d e - ¡ - . De la figura se de-
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- . ^ d = 

^^d= 

= 0 . 2 5 

= 0 . 1 0 

—I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0.20 0.24 0.28 0.32 0.3E 0.40 0.44 0.48 0.52 0.56 0.60 0.64 0.1 

(X/D)máx. 

Fig. 3.3.—Cuantía teórica total en función de x/d. 

duce que la variación de (w + w') es, en general, 

muy pequeña; lógicamente a medida que ( -r J 
\ o / máx 

es menor, la cuantía total aumenta, pero muy suave­
mente. Por ejemplo, en el caso de dimensionamien-
to frente a un momento /x = 0,30, el incremento de 
cuantía total que supone limitar ( ^ ) a 0,45, res­

pecto de un dimensionamiento sin limitación al­
guna es de un 4,5%. 

En cuanto a las repercusiones a nivel pieza 
completa, teniendo en cuenta la prolongación 
de armaduras necesarias por longitudes de an­
claje, el hecho de uniformizar las cuantías de 
tracción y compresión es favorable no tan sólo 
por razones económicas, sino por simplicidad 
en la ejecución y racionalización del armado. 

En efecto, considérese un pórtico plano de un 
edificio, constituido por vigas planas y pilares, 
como se indica en la figura 3.4. De dicha estruc­
tura se extrae, para este ejemplo, una viga de 6 m 
de luz que recibe una carga característica de 
2,81 t/m. El cálculo lineal de la estructura global 
proporciona la ley de Momentos flectores de la 
figura, con Momentos de 12, 5,36 y 18 mxt en 
las secciones A, B y C, respectivamente. La viga 
consiste en una jácena plana de sección rectan­
gular, de 0,60 X 0,30 m. 

Para el dimensionamiento de las armaduras se 
adoptan las propiedades de los materiales indi­
cados en la figura 3.4. 

Se pretende establecer una comparación entre 
las soluciones obtenidas estableciendo dos re­
querimientos de ductilidad diferentes en el ar­
mado de las secciones más desfavorables, par-

% 

I 

I 

: / 
I JACENA 

I 

I 

I 

-^, 

i^-
Planta 

6.00 m <u 
Jih M i M i|iL 

IB C 

Sección 2-2 

m ^ ; 

Sección 1-1 

ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL EJEMPLO 

1.23 , 3.04 ,̂̂  1.68 

M<^sl2t«m Mdc=^Bt«m 

Hormigón H-175 fck = 175 kp/cm^ 
Acero AEH-400N fyk = 4.100 kp/cm^ 

yc= 1,5, ys= 1,1, yt = 1,6 

Fig. 3.4.—Estructura estudiada. 

tiendo en ambos casos de un cálculo lineal 
elástico. En el primer caso no se establece 
la condición de ductilidad usual, es decir. 

i^H^) lím 
(usualmente 0,65). En el se­

gundo caso se limita --j- a 0,45. 

En el cálculo de la armadura de tracción en la 
primera hipótesis se ha considerado la existen­
cia de armadura de compresión por razones de 
montaje. 

Los resultados del armado en ambas hipóte­
sis se presentan en la tabla 3.2, en la cual se 
muestran las cuantías en las tres secciones crí­
ticas, así como el «coste» total aproximado en 
términos del producto de las cuantías por las 
longitudes de cada tramo de armado. 
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TABLA 3.2 

Resultado del armado con y sin condición de ductilidad 

HIPÓTESIS 

1. Cálculo lineal sin 
condición de ducti­
lidad 

2. Cálculo lineal con 
condición 
x/d ^ 0,45 

SECCIÓN A 

Md W A W A W A + W A 

0,228 0,261 0,04 0,301 

0,228 0,261 0,04 0,301 

SECCIÓN B 

/id W B W'B W B + W'B 

0,102 0,108 0,04 0,148 

0,102 0,108 0,04 0,148 

SECCIÓN C 

¡Ld w c wfc w c + w c 

0,342 0,445 0,04 0,485 

0,342 0,409 0,10 0,509 

C. TOTAL 

X w j l i -1-Wj1 j 

2,240 

2,210 

Puede observarse que el coste total de la pieza 
para las dos soluciones planteadas es sensible­
mente constante, habiendo mejorado en el se­
gundo caso la capacidad de adaptación plástica 
y disipación de energía de la estructura. 

4. CONCLUSIONES 

De lo expuesto en este trabajo se pueden ex­
traer las siguientes conclusiones: 

— La diferencia de cuantías mecánicas de com­
presión y tracción ( w - w ' ) es un parámetro 
que define el comportamiento en rotura de 
secciones rectangulares de hormigón arma­
do, en el intervalo 0,095 ^ w - w' ^ 0,45 apro­
ximadamente. 

— Conocido w - w' es posible conocer la forma 
y el dominio de rotura, la profundidad de la fi­
bra neutra y la curvatura última de la sección, 
mediante expresiones analíticas sencillas. 

- - La diferencia w - w ' es, por tanto, un paráme­
tro que regula la ductilidad seccional y que 
puede ser utilizado con facilidad por el pro­
yectista para dimensionar secciones con ca­
pacidad de rotación plástica suficiente para 
garantizar un nivel de redistribución de es­
fuerzos. Cuanto menos es w - w' más dúctil 
es la sección. 

— Se ha desarrollado un procedimiento simple y 
preciso para el armado de secciones rectan­
gulares en flexión simple, condicionado a un 
valor máximo de la profundidad relativa de la 
fibra neutra. 

— El establecimiento de una limitación de la 
profundidad x/d (o en su caso de w - w') con­
duciría al dimensionamiento de secciones y 
estructuras con un nivel de ductilidad desea­
do sin incremento apreciable en el coste total 
de la estructura e incluso con una mejora de 
las condiciones de ejecución de la misma. 
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