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El presente articulo ha sido elaborado por los
miembros del Equipo de Investigacion que desarrolla,
en el Instituto Eduardo Torroja, un proyecto cuyo
titulo coincide con el del articulo. Su objeto es dar

a conocer al lector el interés del tema del andlisis

no lineal de estructuras de hormigén, los objetivos que
pretende cubrir el Equipo dentro de este amplio
campo, las actividades programadas para el
cumplimiento de tales objetivos, asi como dar una idea
de los resultados ya conseguidos y de las actividades
en curso. El proyecto se encuadra dentro de la
programacion cientifica del Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas en el objetivo

programatico « Métodos Avanzados de Andlisis

y Ensayos de Estructurasy.

1. INTRODUCCION

El comportamiento de estructuras hiperestaticas
de hormigdn armado desde el punto de vista ,
carga-desplazamiento es intrinsecamente no lineal.

Las causas de este comportamiento no lineal
pueden clasificarse fundamentalmente en dos
grupos:

— No linealidad de las leyes constitutivas
de los materiales (no linealidad mecéanica), y

— No aplicabilidad de la hipotesis de
deformaciones pequefas (no linealidad

geométrica).
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Analisis no lineal es cada una de las técnicas de
analisis estructural que tienen en cuenta dicho
comportamiento en forma mas o menos
refinada.

L2 no linealidad mecéanica tiene su origen en las
diferentes leyes constitutivas de los materiales

0 elementos estructurales; esto es, en su
- comportamiento intrinseco

tension-deformacioén.

El hormigén es un material heterogéneo. Su
comportamiento deformacional depende de las
caracteristicas de los aridos y cementos,

tipos de cargas (historia de carga, excentricidad),
edad del hormigdn, compacidad del mismo,
grado de confinamiento,

condiciones ambientales, etc.

No existe un modelo fisico generalmente aceptado
que cuantifique la influencia de estos factores,
por lo que dicho comportamiento se deduce

de ensayos de laboratorio.

El articulo 26.6.a de la Instruccién de
Hormigdn Armado EH-80, propone el diagrama
parébola-rectangulo para el calculo en
agotamiento de secciones de hormigén armado.
En el articulo 43.2.2 la misma norma establece
que, para una evaluacion precisa de las
deformaciones podra emplearse cualquier
diagrama tensidén-deformacién del hormigdn
que se corresponda suficientemente con las
condiciones particulares del caso en estudio,
recomendando que en el caso de no disponer
de un diagrama especifico se utilice el definido
en el comentario a dicho articulo.

Los diagramas citados no tienen en cuenta

la resistencia a tracciéon del hormigén debido a
suponer que la zona en traccion esta fisurada.
Sin embargo, cuando una pieza alcanza

una configuracién estable de fisuras existe

una cierta transmision de tensiones entre

la armadura y el hormigén comprendido entre
dos fisuras, efecto que se denomina

«tension stiffening», y que hace que la
deformabilidad de las piezas sea menor que

la que corresponderia a la hipétesis de una falta
total de colaboracién del hormigdn en traccién.

El acero, por ser un material mas homogéneo

que el hormigdn, tiene un comportamiento
mecanico menos disperso.
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La relacion tension-deformacion depende

de los tratamientos mecanicos a que haya sido
sometido, distinguiendo la Instruccién EH-80,
en el articulo 25.3, los diagramas
tension-deformacién para los aceros de dureza
natural y los aceros estirados en frio.

En el estudio del comportamiento de piezas

de hormigon armado habra que considerar no solo
el comportamiento del hormigén y del acero
por separado sino su interaccidén. Para esto,

la relacion que se utiliza es la de
momento-curvatura (fig. 1), bien a nivel

de seccion o en valores medios en una
longitud finita de pieza que debe ser superior
a la distancia media entre fisuras.

Estos diagramas pueden obtenerse
experimentalmente, o numéricamente a partir
de las leyes constitutivas tension-deformacion
de los materiales y del esquema de pivotes
que recoge la Instruccion EH-80 en su

articulo 36.2, haciendo intervenir o no el efecto
de «tension stiffening» ya mencionado.

La forma que adoptan estos diagramas

nos indica el tipo de rotura, fragil o ductil,

que se producira en la seccién estudiada.

La relacion de la profundidad de la fibra neutra
al canto util de la seccién, en rotura,

mide su grado de ductilidad. Los valores de este
parametro que indican rotura de tipo ductil son
los inferiores al correspondiente a la situacion
balanceada, para los cuales el acero en traccion
ha alcanzado su limite elastico. Cuando

el acero sobrepasa la deformacion del limite
elastico, pequefios incrementos del momento
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actuante comportan grandes aumentos

en la rotacion; esto es, la seccion adquiere

un comportamiento de tipo plastico hasta que

se alcanza el valor limite de rotacién. Con
secciones dactiles el estado limite altimo de la
estructura no es alcanzado cuando la seccién
critica fluye, sino cuando se produce el limite

de la rotacion plastica, después del cual la rotura
tiene lugar.

Como consecuencia, una estructura con secciones
criticas ductiles tiene un grado de

seguridad mayor que aquel que corresponde

a una estructura con secciones fragiles. El grado
adicional de seguridad debido a la ductilidad

de las secciones puede ser detectado unicamente
aplicando el analisis no lineal.

Debido al comportamiento no lineal del
hormigdén armado las solicitaciones reales de la
estructura difieren de las calculadas suponiendo
un comportamiento lineal. A esta variacion de las
solicitaciones es a lo que se denomina
redistribucién de esfuerzos. (Fig. 2).

Es una opinidon muy extendida el que la
redistribucion deberia ser una transmisiéon siempre
favorable de momentos, necesaria solamente
cuando el disefio se desvia de los resultados
estrictos del analisis lineal. Dicha opinién

es errénea, pues el estado tenso-deformacional real
de la estructura es el Unico que cumple
simultaneamente el equilibrio, compatibilidad de
deformaciones y conformidad con las relaciones
esfuerzo-deformacion de las piezas. Por lo tanto,
el resultado del analisis lineal no puede representar
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Fig. 1
DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATURA
La figura 1.a. muestra el aspecto de un diagrama genérico, en el cual se ha sefialado tres tramos caracteristicos. El tramo O-C corresponde al estado
de la secci6n sin fisurar. El tramo C-Y corresponde al estado de la seccion desde el inicio de la fisuracion hasta que el acero en traccién alcanza
su limite elastico. Y el tramo Y-R, desde esta Gltima situacion hasta el agotamiento.

La existencia vy extension de estos tramos dependen de una serie de parametros tales como: forma de la seccion, disposicion y cuantia de la armadura,

calidad del hormigén, esfuerzo axil a que esta sometida, etc.

Las figuras 1.b., 1.c. y 1.d. muestran la forma més habitual de evolucionar el diagrama momento-curvatura, a partir de una cierta situacion de referencia,
cuando se modifica la cuantia, calidad del hormigén o axil actuante, manteniendo fijos los restantes parametros.

Puede observarse que para cuantias crecientes generalmente la seccidn es més resistente y més fragil. 8 aumento de la calidad del hormigén implica
generalmente un aumento de resistencia y de la ductilidad de la seccion. Respecto a la compresion axil, puede observarse que para valores pequefios
se produce un aumento de la resistencia y que a partir de un cierto valor ésta disminuye, en tanto que, en general, la ductilidad disminuye al aumentar

ef axil actuante.
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Fig. 2
REDISTRIBUCION DE MOMENTOS EN UNA VIGA CONTINUA

En una viga continua de muchos vanos iguales, sometida a una carga u.r. (fig. 2a), segn la teoria elastica lineal el momento en apoyos M,. y el momento
en centros de vano M,, valen M;, = 2 - M,, = pl?/12. Se supone que todas las secciones de la viga tienen un diagrama M-©@ como el indicado en la
figura 2b. Al crecer la carga los momentos reales en apoyos M, y en vanos M, son los de la teoria eléstica lineal hasta que M, alcanza el momento
de fisuracion M, (pto. F;). Entonces M, crece mas aprisa, hasta que también aicanza M, (pto. F,). Luego crecen ambos, manteniéndose su suma igual a
pl?/8, hasta que M, alcanza el momento de fimite eléstico M, (pto. L,), y otra vez M, crece més aprisa hasta alcanzar M, {pto. L,). Al fin se llega al agota-

miento al alcanzar M, el momento Gltimo M, (pto. U). La carga de agotamiento p. es mayor que la elastica lineal p.. pero no supera el valor de plasticidad

perfecta p,, dado por M; = M, = p,L2/16.

un estado tenso-deformacional real para las
estructuras que tienen piezas de comportamiento
no lineal. Este comportamiento, para niveles

de carga de servicio, esta basicamente producido
por la fisuracién del hormigén y por los efectos
de segundo orden. La redistribucién de
solicitaciones debido a la fisuracién puede ser
considerable en algunos casos. Esta redistribucion
implica una transferencia de esfuerzos de unas
zonas criticas a otras. Normalmente, esto conduce
a una sobreestimacion de la resistencia si la
ductilidad no es suficiente.

No existe limite porcentual tedrico en la cantidad
de redistribucion cuando se comprueba una
estructura mediante analisis no lineal. Por ejemplo,
una viga biempotrada, con un disefio apropiado,
puede comportarse practicamente como biapoyada
después de producirse la redistribucién

de esfuerzos.

La no linealidad geométrica se debe a que los
movimientos que se producen en la estructura
por la accién de las cargas no pueden despreciarse
frente a las dimensiones generales de la misma
y en consecuencia no es aceptable la simplificacion
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de considerar el equilibrio sobre la posicion inicial
sin deformar.

En el analisis de pérticos puede distinguirse
dos casos fundamentales de no linealidad
geométrica:

a) La debida a desplazamiento de los nudos,
especialmente importante en pdrticos
traslacionales, en los que el movimiento
horizontal de los pisos introduce unos
momentos adicionales de vuelco producidos
por el desplazamiento de las cargas verticales.
Este fendémeno es el denominado efecto P-A
(fig. 3). Es un fenémeno de caracter global.

b) La debida a la deformacion por flexién del
eje de los soportes, que también introduce
momentos adicionales en los mismos que
pueden llegar a provocar fenémenos de
inestabilidad o pandeo. Este fenémeno es de
caracter local.

Los métodos de calculo de estructuras de hormigon
armado han evolucionado desde un calculo
elastico en tensiones admisibles, al concepto
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de disefic en estados limites basado en el anélisis
tedrico-experimental de todas las etapas de
comportamiento. En esta Gltima aproximacion cabe
distinguir dos procedimientos conceptualmente
diferentes pero cuyo desarrollo se solapa en el
tiempo. El primero se caracteriza por la realizacion
de comprobaciones locales de secciones o zonas
determinadas, y el segundo por tener en cuenta

¢l comportamiento global de la estructura
considerado en su conjunto. Existe una
discrepancia entre los avances tedricos y el
correspondiente desarrollo en el ambito del
proyecto, ya que actualmente la practica
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en todas las etapas del comportamiento,

la confirmacién de la incidencia del fenémeno
anelastico en los diversos estados limites y la
puesta al dia de los principios de seguridad
requeridos por la nueva aproximacién, lo que
caracteriza el desarrollo tedrico en las tltimas
décadas, asi como la iniciacién de investigaciones
sistematicas sobre la intervencién conjunta

de la no linealidad geométrica y mecéanica.
Evidentemente, todos estos desarrollos no habrian
sido posibles sin la evolucién de los ordenadores.

El comportamiento de la mayoria de las
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M: Momento de vuelco de 1" orden
AM: Momento suplementario de vuelco,
debido al efecto P-A

Fig. 3
NO UNEALIDAD GEOMETRICA. EFECTO P-A EN PORTICOS

En porticos esbeltos traslacionales, el momento de vuelco producido por las cargas exteriores actuantes se incrementa si se tiene en cuenta el denominado

efecto P-A.

f

El grafico muestra el incremento porcentual del momento de vuelco en funcion del indice de flecha — para el pértico de 16 plantas cuyo esquema se muestra
H

en la figura.

En el calculo n
a los indicados.

habitual es, segin el primer procedimiento,
calcular los esfuerzos de una estructura segin
modelos elasticos lineales, y posteriormente
dimensionar las piezas con métodos que tienen
en cuenta el comportamiento no lineal de los
materiales, lo que supone una falta de
coherencia entre estas dos fases de calculo

que puede traducirse en una inadecuada
valoracién de la seguridad e incluso en mayor
costo de la estructura.

Es, precisamente, el estudio del comportamiento
global de la estructura, el analisis de la respuesta
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o se ha tenido en cuenta fa no linealidad mecénica. La consideracién de esta Glitima harfa que los incrementos de momentos fuesen superiores

estructuras hiperestaticas sometidas a cargas
no repetitivas puede idealizarse por medio
de tres modelos:

— lineal,
— elasto-plastico perfecto, y
— no lineal.

El modelo lineal es adecuado para el analisis
de estructuras con un comportamiento fragil.

El modelo elasto-plastico perfecto se ajusta bien
al comportamiento de las estructuras de acero,

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



45

Informes de la Construccion/329

y al de aquellas otras en las que la ductilidad

del acero gobierna el estado ultimo. Un caso
particular importante es el modelo rigido plastico,
ampliamente conocido y empleado en el calculo
de estructuras.

El modelo no lineal es el que se ajusta mejor
a las estructuras de hormigén armado.

En el momento actual puede sefialarse que los
campos en los que el analisis no lineal presenta
mayor interés son:

a) Interpretacion de dafios y valoracion de la
seguridad real de estructuras dafiadas
y reparadas.
En estas situaciones los métodos
convencionales de comprobacién no
proporcionan resultados concordantes
con los efectos observados y, por lo tanto,
la valoracién de la seguridad real de la
estructura resulta incorrecta.

b) Disefio de estructuras especiales o sometidas
a acciones no convencionales, tales como
depésitos industriales, centrales nucleares,
acciones sismicas, puentes singulares,
casos en los cuales debe utilizarse el modelo
mas ajustado posible a la realidad.

¢) En estructuras normales de edificacién.
En estos casos no son de esperar ventajas
en lo referente al ahorro de material, pero si
una reduccién en el niimero de secciones tipo
y una descongestion de armadura en los puntos
de concurrencia de las mismas.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que

de la no linealidad de la respuesta se derivan
problemas importantes: la forma de introducir los
factores parciales de seguridad (que afectan

a las cargas y a las caracteristicas de los materiales),
y la identificacion de los casos de cargas

mas significativos y de las combinaciones de
acciones a considerar, aspecto éste muy importante
en la practica dado que en el campo del analisis
no lineal no es posible aplicar el principio de
superposicién de efectos.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1. Objetivo general

El objetivo general del proyecto es el estudio

del comportamiento de estructuras tipicas de
edificios de hormigén armado en régimen no lineal,
con objeto de proporcionar a los proyectistas

los elementos tedricos y practicos necesarios para
el dimensionamiento y la comprobacion de las
estructuras de acuerdo con criterios mas ajustados
al funcionamiento real de las mismas. Para ello
se partira de los diagramas tension-deformacién
reales del hormigdn, se calcularan los esfuerzos
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mediante teorias de segundo orden,
y se consideraran las deformaciones diferidas
debidas a las cargas sostenidas.

Este estudio permitird completar la normativa
vigente en una serie de campos en los que ésta
indica la necesidad o conveniencia de proceder a
un analisis mas avanzado que el lineal habitual,
teniendo en cuenta, por ejemplo, la redistribucién
de esfuerzos en los elementos a flexién
-forjados y vigas— y los efectos de

segundo orden en las estructuras y elementos
comprimidos. Para ello se desarrollaran métodos
de calculo de caracter muy general y métodos
simplificados de mas facil aplicacién, delimitando
los campos de validez respectivos.

2.2. Actividades

Las principales actividades programadas

para la consecucion del objetivo general son las
siguientes:

A) Diagramas momento —curvatura y axil—
acortamiento: Se pretende el estudio de estos
diagramas en las secciones de vigas
y soportes habituales en edificios de hormigdn
armado. Se partira de relaciones
tensién-deformacién experimentales
o convenientemente elegidas, y se llegara a
determinar los parametros especificos que
definen dichos diagramas, y a caracterizar los
mismos de la forma mds adecuada de cara
al calculo aproximado de estructuras
de edificios. El interés de esta actividad radica
en la posibilidad de servir de base
a las siguientes, ya que la inica forma
de llegar a un método de calculo de sencillez
comparable al elastico o al plastico
parece ser partir de diagramas momento
—curvatura tan sencillos como los que sirven
de base a estos métodos, pero mas concordes
con el comportamiento real.

B) Pandec de soportes en flexidon recta: Se
pretende el estudio del comportamiento
de piezas aisladas comprimidas de hormigén
armado, con momentos distintos en sus
extremos y teniendo en cuenta la fluencia,
llegando al establecimiento de métodos
aproximados y a ser posible de férmulas mas
generales que las propuestas en la
Instrucciéon EH-80 o en el Cédigo Modelo
del CEB, o a 4bacos de dimensionamiento
mas generales que los contenidos en la
Norma Alemana DIN-1045. A este respecto
cabe decir que la férmula de la EH-80
esta limitada a una cierta esbeltez maxima
de la pieza, a partir de la cual los resultados
son poco aproximados, y no tiene en cuenta
la frecuente existencia de momentos distintos
en los extremos de la misma,
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O

D)

ni el efecto de la fluencia. Parece necesario,
por consiguiente, buscar un procedimiento
alternativo valido para un campo maéas amplio.
Por otra parte se ha observado que la férmula
indicada, al igual que la del CEB

y la alemana, tiene en general una
aproximacion poco satisfactoria,

y parece deseable encontrar un método

mas preciso sin sacrificar la comodidad

de uso.

Pandeo de soportes en flexién esviada: Se
trata de estudiar el comportamiento de piezas
aisladas sometidas a compresion y a
momentos en los dos planos principales
actuando simultdneamente, llegando

al establecimiento de los casos en los que

es posible una comprobacion independiente
del pandeo en ambos planos, y a la
preparacion de métodos aproximados para
los casos en los que ello no sea posible.

A este respecto cabe decir que,

si bien la Norma Alemana DIN-1045 y el
Cdédigo Modelo del CEB contienen
indicaciones en este sentido,

en el grupo de trabajo encargado de preparar
la propuesta de articulado de pandeo

para la EH-80 se encontraron algunas lagunas
y contradicciones en este terreno,

lo que unido a la noticia de recientes
resultados de investigaciones

en el mismo sentido realizadas en Munich,
aconsejoé no tratar el tema en la

mencionada propuesta. Por ello,

los proyectistas espafioles se encuentran
actualmente desasistidos frente a

este problema, cuya importancia practica

es relativamente alta, y resulta necesario
abordar el tema.

Comportamiento no lineal de vigas

y forjados: Se trata de estudiar los elementos
de hormigén armado en flexidn,

tanto en servicio, considerando las rigideces
reales de cara a aquilatar la deformabilidad
de estos elementos, como en rotura,
considerando la plastificacion y fisuracién

de las secciones con el fin de conocer las
redistribuciones de esfuerzos que se producen
en relacion con el analisis lineal. A este
respecto cabe decir que la experiencia indica
que en la practica gran cantidad de forjados
experimentan deformaciones excesivas

en servicio, con el consiguiente deterioro

de tabiques y cerramientos en general,

aparte de problemas de transferencia vertical
de carga a través de los mismos a forjados
inferiores. Por otro lado, la redistribucion
de esfuerzos en situacion de rotura es bien
conocida en elementos de tipo viga,

pero no tanto en forjados continuos sin vigas.
La Instruccion EH-80 indica limites maximos
a la redistribucién en vigas y forjados,
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E)

E)

sin referencia alguna a las condiciones de

ductilidad de la estructura, fundamentales
a este respecto. Los resultados del estudio
propuesto podrian mejorar este aspecto de
la normativa.

Comportamiento no lineal de pérticos: Se
pretende el estudio de poérticos de

hormigén armado, llegando al establecimiento
de los limites del campo de porticos esbeltos,
para los que es necesaria una comprobacion
aplicando la teoria no lineal de

segundo orden, y a la preparaciéon de métodos
aproximados alternativos a dicha teoria.

En relacién con este tema, cabe decir que

en la Instruccion EH-80 se restringe la
aplicabilidad de la teoria de primer orden

a los porticos de hasta 15 plantas,

que ademas cumplan la condicién de que el
desplazamiento horizontal en cabeza,

bajo cargas horizontales caracteristicas,

no supere 1/750 de su altura total. Para

los porticos de mayor altura o flexibilidad

es preciso acudir a un célculo no lineal
riguroso, es decir, sin ninguna de las
simplificaciones habituales. Al no existir,

a nivel nacional, métodos préacticos para
realizar dicho calculo riguroso, se hace
necesario y hasta urgente poner a punto
programas de ordenador susceptibles

de efectuar dichos analisis,

y por otra parte estudiar posibles métodos
aproximados de abordarlo con las
herramientas habituales,

aun a costa de las simplificaciones que
resulten necesarias.

Redisefio de estructuras de hormigén: En

el Control de Calidad y en la Patologia de
estructuras de hormigén armado se presenta
con frecuencia el problema de juzgar sobre
la aptitud de una estructura defectuosa
—por fallos en su proyecto, 0 en su ejecucion,
o por materiales que no cumplen las
especificaciones, o por lesiones aparecidas
durante su uso— para hacer frente a su
funcion resistente con las suficientes garantias
de seguridad. Se trata de estudiar la

base teodrica subyacente a las posibles
decisiones a tomar —aceptacion, reparacion,
refuerzo o demolicion de la estructura-—,
tema que las Normas sélo recogen parcial

y fragmentariamente. Se seguiran las
actividades del Grupo de Trabajo sobre
Redisefio recientemente creado en el seno
del CEB; se tendran en cuenta la teoria

de seguridad y el analisis no lineal de las
estructuras implicadas, y se llegaran

a proponer unos criterios racionales para

la toma de decisiones sobre estructuras
defectuosas, asi como a la

particularizacion de estos criterios a algunos
tipos estructurales sencillos y frecuentes,
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como forjados, vigas, pilares e incluso,
si fuera posible, porticos de edificios.

2.3. Composicién del equipo

Los miembros del equipo de investigacion que
desarrolla el proyecto expuesto son los siguientes:

— Alfonso Recuero Forniés, Dr. Ingeniero
de Caminos. Jefe del Equipo.
— Francisco Moran Cabré, Dr. Ingeniero
de Caminos.
- Fernando Baquedano Coll, Ingeniero
de Caminos.
- José Pedro Gutiérrez Jiménez, Ingeniero
de Caminos.
-~ Hugo Eduardo Corres Peiretti, Dr. Ingeniero
de Caminos.
- Daniel Martorano Navas, Ingeniero de Caminos.

3. ESTADO ACTUAL DE LOS
TRABAJOS

A continuacién se exponen los principales
resultados conseguidos hasta la fecha y el estado
de los trabajos en las distintas actividades

del proyecto.

A) Diagramas momento-curvatura y
axil-acortamiento: Se han preparado programas
de ordenador para la obtencion numérica
de estos diagramas para cualquier seccidén
de hormigén armado, partiendo de leyes
tensién-deformacién cualesquiera para los
materiales, y procurando la definicidn precisa
de los puntos caracteristicos. Se ha realizado
un estudio acerca de la situaciéon de estos
puntos caracteristicos, también llamados
puntos de curvaturas de referencia.

B) Pandeo de soportes en flexion recta: En
esta actividad el progreso ha sido importante,
legandose a establecer un método original
para el dimensionamiento directo de soportes
esbeltos, que se ha denominado «Método
de las curvaturas de referencia», y ha sido
el objeto de la Tesis Doctoral de Hugo Corres,
dirigida por Francisco Moran,
que fue leida en la Escuela de Ingenieros
de Caminos de Madrid el 25 de marzo
de 1981, obteniendo la maxima calificacion.

El Método de las curvaturas de referencia

se presentara en detalle en un préximo
numero de Informes de la Construccion,

por lo que aqui se expone sblo
esquematicamente. Se basa en la substitucién
de cada diagrama momento-curvatura

por dos puntos caracteristicos del mismo:

el del codo y el final, que se asocian a los
estados limites Gltimos de inestabilidad

de la pieza y de agotamiento de la
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seccion critica respectivamente. Las curvaturas
en estos puntos se denominan curvaturas
de referencia. Cuando varia la cuantia
mecanica, los puntos caracteristicos generan
las curvas de curvaturas de referencia,

que representan el comportamiento

de la secci6n. Al cortar estas curvas con la
llamada directriz geométrica, que representa
el comportamiento de la pieza,

se obtiene directamente la cuantia

de dimensionamiento estricto del soporte.

La aplicacion practica del método puede
conseguirse mediante una sencilla construccién
grafica sobre un 4baco previamente preparado,
o bien de forma numérica aplicando

una formula aproximada cuyos coeficientes
vienen dados en una tabla. En el primer caso
la precision es maxima y los resultados quedan
siempre del lado de la seguridad. En el
segundo caso la precisiéon es superior

a la de las formulas de dimensionamiento
dadas por los distintos Coédigos de hormigédn
armado, incluida la Instruccién EH-80,

con la ventaja adicional de la obtencién
directa del dimensionamiento final del soporte.

Para la aplicacion del método estan en curso
de elaboracién colecciones de abacos y tablas
correspondientes a las formas de seccidn,
distribuciones de armaduras, recubrimientos,
tipos de acero y limites elasticos

mas habituales en la practica.

El método ha sido presentado en el seno
de la Comisién Permanente III «Pandeo

¢ Inestabilidad» del CEB en su reunion

de Roma en abril de 1981, siendo acogido
con interés y acordandose su inclusién

en el proximo Boletin sobre Pandeo que va
a editar el CEB.

C) Pandeo de soportes en flexion esviada: Se
ha puesto a punto un algoritmo para
la obtencion de la deformada de un soporte
esbelto de seccion rectangular bajo la accion
de esfuerzos de primer orden (N, M,, M,)
constantes a lo largo del soporte. La
deformada obtenida es, en general, alabeada.

Tomando como base el algoritmo anterior se
ha preparado un programa para el calculo

en ordenador de los puntos de la superficie

de interaccion referida a esfuerzos

de primer orden (N, M., M,) de un soporte
esbelto predefinido, teniendo en cuenta

los efectos de segundo orden y la posible
inestabilidad de la pieza.

Se pretende utilizar este programa para
realizar una investigacién numérica de estas
superficies de interaccidén y de la influencia
de los principales parametros que condicionan

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



48

Informes de la Construccion/329

D)

el problema, y para estudiar la adecuacion
de los distintos métodos aproximados
propuestos en las Normas y de otros nuevos
que puedan idearse.

Comportamiento no lineal de vigas y forjados:
En esta actividad los trabajos estan en una
fase previa de informacion y puesta al dia
general en el tema, sobre el que existe una

bibliografia muy extensa.
P

A ¢ E

programa de ordenador para estudiar

el efecto (global) de la influencia de los
cambios de geometria de la estructura,
obteniendo sus configuraciones sucesivas

en funcidon de los movimientos de los nudos.
Con estos programas se procedera al estudio
sistematico de ambos efectos.

El ordenador del que actualmente se dispone
tiene una memoria central muy reducida
(64 Kbytes, de los que s6lo 22 quedan libres

S
B
100 P 100 P
=3

" 21

3

2

1 31

-—+-—+—
A

Ei

ig. 4
CALCULO NO LINEAL DE UN PORTICO SIMPLE

El célcuio se hace en varias etapas que constan de un calculo lineal de esfuerzos y de un calculo no lineal de secciones. En el célculo de esfuerzos OA de la
primera etapa OAB se toman las rigideces tangentes (El), de las secciones sin fisurar. Obtenido el punto A se conocen los desplazamientos y fos momentos

en las secciones, asi como sus curvaturas © = M/(El),. El célculo de secciones AB consiste en entrar con estas curvaturas en los verdaderos
diagramas momento-curvatura de las secciones, obteniendo los momentos M* {punto B) que no equilibran las cargas. En la segunda etapa BCD se
calculan las nuevas rigideces secantes (El); = M*/0, se forma con ellas una nueva matriz de rigidez, tomando las coordenadas de los nudos corregidas
con los desplazamientos, y se hace un nuevo célculo de esfuerzos BC, al que sigue un nuevo calculo de secciones CD, y asi sucesivamente.

E) Comportamiento no lineal de porticos: Se para programa y datos). Esto ha hecho

ha preparado un programa de ordenador
para el célculo no lineal de poérticos mediante
una sucesion de etapas, cada una de las cuales
consta de un calculo de esfuerzos matricial
lineal y de un calculo no lineal de secciones
(fig. 4). Este programa es aplicable a una
estructura plana de nudos rigidos cualquiera,
y tiene en cuenta la no linealidad geométrica
y la mecanica. Sin embargo, la necesidad

de dividir cada pieza en un nimero suficiente
de trozos para adptarse a las variaciones

de las leyes de momentos, y la convergencia
no siempre rapida —y a veces ni siquiera
segura— del proceso, imponen al uso de este
programa, en su version actual,

fuertes limitaciones en cuanto al tamafio

de las estructuras que pueden resolverse

con el mismo en un miniordenador

como el del Instituto.

En relacion con la influencia de la

no linealidad geométrica se ha preparado

un programa de ordenador para estudiar

el efecto (local) de la variacién de rigidez

de las piezas debida al esfuerzo axil utilizando
las funciones de estabilidad de Lundquist

vy Kroll. También se ha preparado otro
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F)

que se haya tenido que dedicar un gran
esfuerzo a la preparacién de algoritmos

que permitan abordar con una memoria

tan reducida problemas que generalmente
se resuelven con ordenadores mucho mas
potentes. Este esfuerzo no se considera intil,
pues ha permitido desarrollar métodos
especialmente validos para los

«ordenadores personales» cada dia méas
difundidos. No obstante se considera
imprescindible, para que la labor del equipo
alcance los objetivos propuestos,

proceder a una ampliacidon del ordenador
actual, llegando como minimo a 256 Kbytes
de memoria central. Esta ampliacién se espera
que esté en funcionamiento dentro de 1981.
Con la nueva configuracién se completaran
y potenciaran los programas ya citados

de modo que pueda abordarse el analisis

de estructuras reales teniendo en cuenta de
forma maés afinada su comportamiento y
siguiendo su evolucién a lo largo de la
historia de carga.

Redisefio de estructuras de hormigén: En esta
actividad no se ha pasado todavia
de la fase previa de recogida de informacion.
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