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INTRODUCCION

El analisis de estructuras de hormigbn armado y
pretensado constituye en la actualidad tanto por
su amplitud como por su tradicion una gran
linea de investigacién, la principal hasta la
fecha de la Catedra de Hormigén de la

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales vy Puertos de la Universidad
Politécnica de Barcelona. En ella se encuentran
implicados, de forma directa, todos los
profesores de la Cétedra (Antonio AGUADO,
Antonio MARI, Enrigue MIRAMBELL y Juan
MURCIA) en el momento actual, asi como un
becario de Formacién de Personal Investigador
del Ministerio de Educacién y Ciencia (Ignacio
CAROL).

Esta linea de investigacion puede, por su
amplitud, subdividirse de hecho en otras lineas o
ramas, algunas de las cuales ya se han
desarrollado; en otras en las que se empieza a
trabajar ahora y, por ltimo, en otras que se
iniciaran en funcién de los medios de todo tipo
disponibles.

En cuanto a su tradicién, puede decirse que esta
linea comienza con una tesis doctoral (Juan
MURCIA, 1972), iniciada en el Instituto
Eduardo Torroja del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas y desarrollada en el
Laboratorio de Estructuras de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad Politécnica
de Madrid, bajo la direccion del Profesor

J. A. TORROJA. Al comenzar el
funcionamiento de la Catedra de Hormigén en
la Escuela de Barcelona (curso 1975-76), esta
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linea de investigacién se incorpora de hecho a
ella a través de J. MURCIA, que entra en la
Escuela como profesor responsable de la
Catedra. En afios sucesivos se integran otros
profesores en la misma, pasando a desarrollar
gran parte de su trabajo de investigacién, a
nivel de tesis doctorales incluso, dentro de esta
amplia linea (A. AGUADQO, 1980; A. MARI,
1981; 1. CAROL, prevista para 1984;

E. MIRAMBELL, sin ficha todavia).

Aparte de las publicaciones derivadas de ella,
que se incluyen cronoldgicamente al final, esta
linea se plasma también en dos cursos de
Doctorado impartidos por la Catedra y un curso
de postgrado en la Universidad Nacional
Auténoma de México, también resefiados al
final, sin citar, para no ser prolijos, las
conferencias, comunicaciones u otros trabajos a
que ha dado lugar.

FILOSOFIA, APORTACIONES,
APLICACIONES Y FUTURO

En su iniciacién y primeros desarrollos no puede
hablarse justamente de una logica interna que
informe sus objetivos y guie sus vias de
actuacion y de avance; ni siquiera podria
hablarse, por supuesto, de linea de investigacion
en esa etapa.

En efecto, como linea de investigacién en
ciernes, avanza de forma poco estructurada y
hasta balbuceante; en todo caso, en los comen-
tarios finales del primer trabajo (J. MURCIA,
1972; Tomo I, pag. 256) se apuntan, de forma
un tanto intuitiva, temas futuros de estudio en
fa «linea» alli desarrollada (que, por cierto, se
vienen confirmando hasta la fecha,
afortunadamente).

Desde una perspectiva actual y mirando hacia
atras con una visiéon globalizante y sintetizadora,
si puede, sin embargo, hablarse ya de una
estructura de esta linea de investigacion, tanto
en base a nivel de sus objetivos como a sus
propias pautas de actuacion y de avance.

En cuanto a los objetives, se parte de dos
principios:

— Respuesta a problemas practicos concretos en
el campo de las estructuras de hormigdn
relacionados con el analisis de las mismas
(incidiendo no so6lo en la fase de servicios sino
también en el proceso comstructivo de las obras
de hormigoén).
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anélogos) que, en el segundo, ligan las
condiciones mecénicas con las geomeétricas o,
dicho de otro modo, los sistemas de
esfuerzos equilibrados con los de deformadas
compatibles (J. MURCIA, 1979).

— Respuesta a lagunas o inccherencias de tipo
tedrico, tratando de crear al mismo tiempo
una base coherente de conocimiento, con
claras implicaciones de tipo docente, en €l
amplio sentido de la palabra.

En lo que atafie a las propias lineas de — Dentro de las estructuras de hormigén se
actuacion y de avance, puede apuntarse lo integran las de hormigén armadeo v las de
siguiente: hormigén pretensado; asi v no s6lo en lo
conceptual, la primera técnica es un caso
particular y singular de la segunda
(pretensado nulo). Cabe sefialar que, en la
actualidad, este es el planteamiento que se
aplica también desde el punto de vista
docente en la Chtedra.*

— Se considera que en el anélisis de estructuras
se integran dos campos o 4mbitos, en
principio independientes: lo mecénico y lo
geométrico (J. MURCIA, 1979). Dentro de
una concepcidn causa-efecto, estos dos
campos paralelos se mantienen en las
diferentes fases: - Al mismo tiempo, se integran el analisis en

situacion de servicio y el analisis en situacién

de rotura ya que, como es sabido, en las
normativas actuales se distinguen
estados-limites en ambas situaciones.

a. En la entrada del analisis, en la que
las acciones sobre la estructura son tanto
de tipo mecénico (cargas y, en general,
todo aquello que se pueda reducir a

fuerzas y momentos), como geométrico:
deformaciones (como incrementos y
gradientes de temperatura o retraccion)
y desplazamientos (como asientos de

apoyo).

b. En el desarrollo del analisis, en el gue

deben satisfacerse condiciones mecanicas

(equilibrio) v geométricas
(compatibilidad) que, siendo
independientes en principio, se
relacionan a través de las condiciones
tenso-deformacionales propias del
material o materiales de la
estructura.

c. En la salida del analisis, en la que
interesan tanto resultados de caracter
mecanico (esfuerzos, reacciones,
tensiones, etc.) como geométrico
(flechas, giros, curvaturas,
deformaciones, etc.).

- En virtud de lo anterior, la visiébn que se
tiene del analisis trata de superar el
sesgo mecénico tradicional del analisis de
estructuras, que se relaciona en gran
medida con una primaria preocupacion
resistente («que la estructura no se caiga»)
en términos tensionales. Esto es bastante
discutible en la actualidad por distintos
motivos, a los que se une el hecho de que
los materiales estructurales reales plastifican

méas o menos al final, con lo que puede bastar,

en la practica, con asegurar el equilibrio
(J. MURCIA, 1979).

— Seglin esta visidn del anélisis de estructuras,

las aproximaciones en primer orden y en
segundo orden quedan también integradas,
permitiendo, al mismo tiempo, detectar el
origen de la no linealidad del analisis

que, para pequeflas deformaciones, viene
dado (J. MURCIA, 1979) por la:

— no linealidad del material, en el caso de
primer orden,

- 1o linealidad intrinseca respecto a las
acciones que influyen en los esfuerzos
axiles de las piezas (aunque el material sea
lineal) en el caso de segundo orden.

Para las estructuras de hormigén, debido a
la no linealidad del material, el analisis es
siempre no lineal, salvo situaciones
particulares; por eiemplo: andlisis de
estructuras de hormigdn pretensado en
clase I en situacién de servicio.

— El desarrollo del analisis no lineal puede

plantearse como una superposicién de
problemas lineales (aprovechando el
conocimiento que se tiene y la potencia del
analisis lineal), mediante iteraciones que
tienden a ajustar aquellas condiciones que
no son lineales: material, en primer orden;
equilibrio y material, en su caso, en segundo
orden, hasta encontrar una situacién en que
se llega a su cumplimiento (A. MARI -

I. CAROL - T. COLOMER, 1979)

(A. AGUADO, 1981) (A. AGUADO -

J. MURCIA, 1980a, 1980c) (A. MARI, 1981)

(A. AGUADO - J. MURCIA - A. MARI, 1981)

— Para las estructuras lineales se integran el (A. MARI - J. MURCIA - A. AGUADO, 1982)

analisis a nivel seccién con el anélisis a nivel
estructura, de forma que el primero conduce
a las condiciones tenso-deformacionales
(diagramas momento-curvatura y otros

“ «Planteamiento  hormigbn armado-hormigén pretensado y tendencias
futuras de la normativan, J. Murcia (véase Hormigon y Acero, n.° 150).
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(A. MARI - J. MURCIA, 1982b)
(. CAROL, 1984).

En cuanto a las aportaciones de esta linea de
investigacién puede decirse que, como ya es de
esperar después de comentar su estructura,
afectan tanto al ambito del andlisis de
estructuras en general como al del hormigbn en
particular. Un resumen de las mismas, sin entrar
en detalles que no hacen al caso, podria ser, en
orden aproximadamente cronolégico, el
siguiente:

— Generalizacion del anélisis lineal de
estructuras bajo todo tipo de acciones,
incluyendo las deformaciones impuestas. En
particular, generalizacién del concepto de
linea de influencia (herramienta de célculo
muy util) extendiéndola a dichas acciones y
desarrollo de métodos de calculo de tales
lineas (J. MURCIA, 1972, 1975b, 1975¢).

— Inclusion del pretensado, como un sistema
singular de cargas con unas propiedades
muy particulares, dentro de toda la
problematica del andlisis estructural:

Propiedades teo6ricas y practicas del
pretensado y sus efectos (esfuerzos isostaticos
¢ hiperestaticos de pretensado, etc.). Calculo
de los esfuerzos hiperestaticos de

pretensado a partir de los isostaticos y, en
particular, mediante utilizacién de lineas de
influencia. (J. MURCIA 1972, 1975a, 1975b).

- Andlisis de secciones reales de hormigén
armado y pretensado mediante un
tratamiento separativo de las secciones netas
de acero y hormigén, especialmente 1til para
poder tratar adecuadamente la reologia de
cada material por separado, y, en particular,
la fluencia del hormigén (J. MURCIA,
1975e, 1976).

— Analisis lineal en el tiempo de estructuras de
hormigén armado y pretensado,
considerando la retraccién y la fluencia
del hormigén, y aplicando para ésta
el modelo de viscoelasticidad lineal:

— Aproximacién numeérica, introduciendo
estas deformaciones como impuestas
mediante un procedimiento paso a paso
en ¢l tiempo (también se considera la
relajacion del acero de pretensado y la
interaccién suelo-estructura en el tiempo)
(J. MURCIA, 1972, 1975d).

~ Aproximacion analitica, introduciendo la
retraccion como deformacién impuesta
y la fluencia como propiedad
tenso-deformacional del material.
(J. MURCIA, 1978, 1980).
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— Anélisis no lineal de estructuras en primer

orden mediante superposicion de casos
lineales, introduciendo deformaciones
impuestas virtuales. Aplicacién a las
estructuras de hormigdn armado (vigas
continuas, porticos simples o multiples,
etcétera) (A. AGUADOQO, 1980)

(A. AGUADO - J. MURCIA, 1980a, 1980b).

Anélisis no lineal de estructuras en segundo
orden, superponiendo casos (A. MARI,
1981) (A. MARI - J. MURCIA -

A. AGUADQO, 1982) (A. MARI -

J. MURCIA, 1982b):

a) material lineal;

b) material no lineal.
Aplicacion a las estructuras de
hormigén armado (p6rticos simples o
multiples, traslacionales e
intraslacionales).

Comportamiento de secciones de hormigén
pretensado hasta rotura, a partir de la fuerza
de neutralizacién P,: diagramas
momento-curvatura (J. MURCIA -

A. MARI, 1982a).

Analisis no lineal de estructuras de hormigén
sometidas a acciones de tipo geométrico
(deformaciones, especialmente las

debidas a temperatura y desplazamientos,
asientos en los apoyos). Influencia de sus
efectos en servicio y rotura (vigas continuas,
porticos miltiples, etc.) (A. AGUADO -

J. MURCIA, 1980¢) (A. AGUADO -

A. MARI - E. PENON, 1982a, 1982b).

Anélisis no lineal de estructuras de hormigén
pretensado, mediante el método de las
deformaciones impuestas (vigas continuas,
estructuras porticadas, etc.).
Comportamiento hasta rotura.

(A. AGUADO - A. APARICIO -

E. MIRAMBELL - J. MURCIA, 1983).

Analisis no lineal de estructuras mediante
superposicién de casos lineales,
introduciendo esfuerzos virtuales (método
dual al de las deformaciones impuestas)
(I. CAROL-J. MURCIA, 1984).

Anélisis no lineal de estructuras de
hormigbn, en segundo orden y en el tiempo,
considerando la fluencia del hormigén de
una manera afinada y el proceso
constructivo. Aplicacion a las estructuras

en altura. (I. CAROL, 1984).

Anélisis como el anterior, considerando
también la interaccién suelo-estructura, a lo
largo del tiempo (I. CAROL, 1984).
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En lo que respecta a las aplicaciones, esto es,
aportaciones de cara a la practica directa, en el
proyecto v la ejecucién de obras de hormigén,
cabe apuntar de forma esquématica las
siguientes:

— Calculo de estructuras de hormigén
pretensado, considerando la retraccién y la
fluencia: proceso constructive y situacién de
servicio, donde puede ser especialmente
importante el conocimiento tanto de la
progresion de flechas y giros como de la
redistribucion diferida de esfuerzos. (Por
ejemplo, puentes construidos por
voladizos sucesivos in situ o dovelas
prefabricadas).

— Dimensionamiento de estructuras
hiperestaticas de hormigdn pretensado,
mediante lineas de influencia de los
esfuerzos hiperestaticos de pretensado en
funcién de los isostaticos (fuerza y trazado
de la armadura activa), reduciendo el
numero de tanteos y evitando el calculo del
sistema de cargas de pretensado (en
particular, la componente repartida
normal al trazado).

— Célculo de estructuras de hormigdén armado
y pretensado (vigas continuas, pérticos de
todo tipo), en servicio y en rotura, para la
adecuada aplicacion de la nueva
metodologia de los estados-limite (de
utilizacién, como deformabilidad o rotura
por flexocompresién, cortante, etc.)
Comprobacién y criterios de
dimensionamiento. Las acciones sobre la
estructura pueden ser cargas de todo tipo,
movimientos (asientos de apoyo, por
ejemplo) o deformaciones impuestas,
como variaciones (diarias, estacionales,
etcétera) o gradientes (soleamiento, por su
funcién, etc.) de temperatura o la propia
retraccidén del hormigén.

- Calculo de estructuras de hormigén
armado y pretensado en segundo orden,
sobre todo —estructuras porticadas ¢ no de
gran altura—— en relacién con el estado-limite
ultimo de pandeo (global o local),
considerando en el tiempo la fluencia del
hormigdn de manera afinada, la interaccién
suelo-estructura y el proceso constructivo.
Comprobacién y criterios de
dimensionamiento. Las acciones sobre la
estructura pueden ser también de cualquier
tipo.

Dadas las caracteristicas de esta linea de
investigacidén es evidente que, aparte de las
relativas al campo de las obras de hormigén,
existen otras aplicaciones para las estructuras en
general (metéalicas, pretensadas o no, mixtas,
etcétera), en paralelo con las mencionadas
anteriormente.
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Para dar una idea de la continuidad y
proyeccion de futuro de esta linea,
mencionaremos Gnicamente algunos puntos:

- Profundizar en el estudio de los criterios de
dimensionamiento y proyecto derivados del
analisis y otros factores (economia,
ejecucion, durabilidad, funcionalidad,
estética, etc.). Optimizacién de estructuras de
hormigén (A. MARI - D. CHOUDUHOURY -
A. C. SCORDELIS - J. MURCIA -

A. AGUADO, 1984).

— Entronque con otras metodologias de analisis
de estructuras, en particular con el método
de los elementos finitos, con vistas
basicamente a estudiar el comportamiento de
estructuras de hormigén en dos aspectos
bien distintos (A. MARI - E.C. CHAN -
A.C. SCORDELIS, 1984) (A. MARI, 1984).

— Comportamiento basico de piezas de
hormigdn, considerando los diferentes
factores de todo tipo que intervienen.

- Analisis no lineal y en el tiempo de
estructuras de hormigdén armado y
pretensado de dos y méas dimensiones.

— Consideracién de los efectos dindmicos,
interaccién dinamica suelo-estructura
y aplicacién al analisis y disefio sismicos
de estructuras de hormigén.

— Relacionar el anilisis con la seguridad
en su sentido moderno, esto es, probabilista,
de cara a una optimizacién racional
basada realmente en el binomio
seguridad-economia.
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- Créditos sin interés para la realizacion del
Doctorado, por parte del Colegio Oficial de
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concedidos a A. AGUADO y A. MARL

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Informes de la Construccién/350

— Beca de Formacion de Personal Investigador
del MLE.C. desde 1981 (Ignacio CAROL,
Catedra de Hormigén, Escuela T. S. de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de
Ia Universidad Politécnica de Barcelona).

- Beca de Ayuda a la Investigacion del CIRIT
para el curso 1982-83 (Generalitat de
Catalunya) a Enrigue MIRAMBELL

(Catedra de Hormigén, Escuela

T. S. Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos. Universidad Politécnica de
Barcelona).

- Beca Fullbright - M.E.C. durante el
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INFORMES

— Informe relativo al comportamiento de la
estructura del Edificio de Control de la.
Central Nuclear de Ascé, Grupo 11, frente a
los levantamientos del terreno. 2 Tomos.
Realizado por A. AGUADO, A. MAR],

E. MIRAMBELL y J. MURCIA. Octubre
1982.

— Informe relativo a la deformacién de la

Estructura del Edificio de Control de la
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los levantamientos del terreno. Realizado por
A. AGUADO, A. MARI, E. MIRAMBELL
vy J. MURCIA. Marzo 1983.

CURSOS DE DOCTORADO

— Fundamentos teéricos del comportamiento
tenso-deformacional del hormigén. Analisis
de estructuras de hormigén en el tiempo.
Impartido por J. MURCIA durante el
curso 1974-75 en la Escuela T. S. de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de
la Universidad de Santander vy los cursos
1975-76, 1976-77, 1977-78 en la Escuela T. S.
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
de la Universidad Politécnica de Barcelona.

- Analisis no lineal de estructuras de

hormigén; criterios de dimensionamiento.
Impartido por A. AGUADO, J. MURCIA y
A. MARI durante los cursos 1980-81,
1981-82 y 1982-83 en la Escuela T. S.
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Universidad Politécnica de Barcelona.

OTROS CURSOS

— Andlisis de estructuras lineales de hormigén
armado y pretensado. Divisidon de Estudios
de Postgrado de la Facultad de Ingenieria

publicaciones del .E.T.c.c.

normativa.

o cédigjé-mo&élo cebfip
para las estructuras de hormigon .

de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico. Impartido por J. MURCIA y
A. AGUADO en noviembre de 1981.

El Instituto Eduardo Torroja, miembro activo tanto del Comité Eurointernacional del Hormigon (CEB}, como de fa
Federacion Internacional del Pretensado (FIP), ha tomado a su cargo fa traduccién y edicidn de esta importante

Aunque presentado con el titulo de «Codigo Modelo CEB/FIP 1978y este documento incorpora los dos primeros
volumenes de este «Sistema Unificado internacional de Reglamentacion Técnica de ingenieria Civil». €l primer
volumen de este «Sistema Unificado» es el denominado «Reglas comunes Unificadas para los diferentes tipos de
obras y materiales», donde se exponen los criterios y formatos de seguridad a que han de ajustarse los diferentes
Cadigos (estructuras de hormigon, estructuras metalicas, estructuras mixtas, estructuras de albafileria y estructuras
de maderal, que han de configurar la totalidad del antedicho sistema.

El segundo volumen es propiamente el Codigo Modelo para las Estructuras de Hormigon. Fruto de fa colaboracion
de dos asociaciones del prestigio del CEB y la FIP, desde mediados de los 60, incorpora los avances cientificos
y tecnologicos producidos en los Gltimos afios sin detrimento alguno de la claridad y operatividad que deben
presidir un cédigo que pretende ser, ante todo, un auxiliar practico para los técnicos de la construccion.

El Codigo sigue en su estructura las reglas mas o menos clasicas: una primera parte dedicada a los datos
generales para el caiculo (propiedades de los materiales, datos relativos al pretensado, tolerancias); en segundo
lugar se presentan las reglas de proyecto estructural (acciones, solicitaciones, estados fimites Gltimos y de
utilizacion, reglas de detaile para el armado); v, por dftimo, ejecucién, mantenimiento y control de calidad.

: - También incluye reglas para estructuras con elementos prefabricados y estructuras de hormigon con &ridos ligeros.
- B LS Los Anejos del Cédigo se refieren a: terminologia, proyecto mediante la experimentacion, resistencia al fuego,
tecnologia del hormigon, comportamiento en el tiempo del hormigén y fatiga.

Un volumen encuadernado en cartoné, de 21 x 30 cm, compuesto de 340 paginas, Madrid, mayo 1982,

Precios: Espafia 2.500 ptas. Extranjero 36 $ USA.
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