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|. LOS ANTECEDENTES ESTRUCTURALES

La humanidad construyd durante muchos miles de afios sin ninguna base
teorica, es decir, utilizd Unicamente la experiencia y la intuicion. Naturalmente la
experiencia resulté un método valioso pero lento y dramatico, pues la historia de los
accidentes de construccion es realmente terrible.

La primera persona que parece haberse preocupado por los conceptos del
calculo estructural fue Galileo. Probablemente el interés de Galileo por la resis-
tencia de las vigas estuvo originado en su experiencia como Asesor de los
Astilleros de Venecia para la construccién de barcos. Ello le condujo a acufiar el
concepto de fibra neutra y a interesarse por su posicion.

En la figura 1, tomada del "Dialogo sobre las dos nuevas ciencias", Galileo
muestra la que €l considera posicion correcta de la fibra neutra en una viga en
voladizo, sometida a flexion.

Fig. 1

Curiosamente la posicion que le asigna es la de la fibra inferior.

La historia de la fibra neutra es una historia realmente curiosa e impor-
tante. Practicamente desde Galileo hasta Navier fueron muy pocos los cientificos
que no se interesaron por la resolucion de este problema. En las figuras 2 y 3 hay un
muy conciso resumen de algunas de las hipotesis desarrolladas por Fisicos,
Matematicos e Ingenieros.

Naturalmente la preocupacion anterior estaba originada por el deseo de
poder calcular piezas en flexion. Sin embargo, en la construccion se usaban ya
multiples variaciones de piezas comprimidas y no con tanta frecuencia pero si con
gran intensidad, varios cientificos se ocuparon de su solucion en especial por lo
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que se refiere a la inestabilidad elastica y mas concretamente al pandeo de pilares.
La solucion como es sabido vino dada por Euler en su publicacion "De las curvas
elasticas". Debe sefialarse que la teoria de Euler constituye todavia una excelente
aproximacion practica para la solucion del problema.

La aportacion decisiva para el calculo de piezas en flexion la realiza Louis
Navier.

Era, ademéas de Inspector General del Cuerpo de Ingenieros de Caminos
francés, Profesor de Resistencia de Materiales en la Escuela de Ponts et Chaussées
de Paris y naturalmente durante bastantes afios explicé incorrectamente la
posicion de la fibra neutra y por tanto el calculo a flexion de las vigas. En sus apun-
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es del afio 1824 aparecen resueltos ambos temas, tal como se indica en las figu-
ras 4 y 5 tomadas de la edicion original de Navier sobre la resistencia de materia-
les.

Fig. 4

Fig. 5
Un antecedente historico importante es el de la introduccion del concep-
to de probabilidad en cuanto a la resistencia de los diferentes materiales que se

manejaban. El concepto probabilistico era algo muy ajeno al mundo de la
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Ingenieria. Baste citar como ejemplo que en un puente nada menos que de la
importancia que el del Estrecho de Menai, Telford, el fundador de la Institucion de
Ingenieros Civiles del Reino Unido, procedio al ensayo uno por uno de todos los
eslabones de las cadenas de las que colgaba el tablero del puente, puesto que
seguridad suficiente en aquellos tiempos era sinénimo de seguridad total. En 1906
se publica por el Ingeniero aleman Mayer el curioso libro que se representa en la
figura 6. Mayer, sin antecedentes que conozcamos, elabora el concepto de consi-
derar la resistencia de los materiales como variables aleatorias y de estimarlas con
un cierto nivel de seguridad. Practicamente lo que hoy conocemos como defini-
cion de los valores caracteristicos (1).

Lo anterior constituye esencialmente la base técnica con la que contaban los
pioneros del célculo de las estructuras de hormigén armado.
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2. LOS PRINCIPIOS DEL HORMIGON ARMADO

Aunque las primeras realizaciones de hormigén estuvieron ligadas a la
barca de Lambot y a las jardineras de Monier, su paso al empleo estructural se
produjo de manera casi inmediata en los principios del siglo XX.

Los dos grandes iniciadores del hormigén armado fueron franceses y
obtuvieron patentes para sus sistemas: El sistema Henebique y el sistema Monier.

En Espafia entraron rapidamente ambos sistemas. Por razones no bien
conocidas, el sistema Henebique entrd por la zona de Vascongadas y tuvo un
gran desarrollo en Espafia. De hecho su primer representante en Espafia fue
Ribera, Segundo Profesor de Hormigén Armado en la Escuela de Ingenieros de
Caminos de Madrid. La patente de Monier tuvo su introduccion probablemente
por Catalufia y se difundié menos, aunque en aquella zona su empleo fue intenso.
Su representante y autor de numerosos proyectos, fue Marcid, Ingeniero Militar
que a los 40 afios abandond la técnica para dedicarse a la politica y que fue
primer Presidente de la Generalitat de Cataluiia.

Durante algunos afios, no muchos, el hormigén armado anduvo sus pasos
sin normas que le constrifieran pero también sin reglamentaciones que le orienta-
ran. Rapidamente se van produciendo las normalizaciones que se indican en la
figura 7, a las cuales siguieron, por supuesto, la de muchos otros paises.

Debe sefialarse la anomalia de que Espafia no tuvo su primera Norma de
Hormigén Armado hasta el aflo 1939. Probablemente ello esta ligado a una cierta
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reserva de las autoridades oficiales a dictar normativa sobre técnicas que estaban
sometidas a patente. Sin embargo, ésta no es una explicacion suficiente pues no ocurrio
asi como hemos visto en otros paises.

3. LA ADHERENCIA ACERO-HORMIGON
a) LA ADHERENCIA ACERO-HORMIGON

Hasta hace aproximadamente unos 25 afios, en todas las Escuelas donde se
explicaba el calculo estructural del hormigén armado, se citaba todavia la creencia
de que la existencia del hormigdn estructural se debia a la feliz coincidencia de que
el hormigon y el acero tenian coeficientes de dilatacion térmica muy parecidos. Hoy
naturalmente esto no se explica ya en ninguna parte y ello por dos motivos: Por un
lado si bien el coeficiente de dilatacion térmica del acero es practicamente
constante, el del hormigon no sélo depende fuertemente de su humedad sino
también del tipo de roca de la que se extrae el arido grueso y puede variar de 6-10°
para la caliza a 12-10° para la cuarcita, es decir que tal coincidencia de coeficientes
no es cierta. Por otro lado la experiencia de casi 100 afios de uso ha conducido a
basar la compatibilidad del acero y del hormigoén en el fendmeno de la adherencia,
que es el que asegura la colaboracion entre ambos materiales.

b) DOS CORRIENTES DE PENSAMIENTO DIFERENTES SOBRE LA
ADHERENCIA

En Europa, en la época inicial del hormigén armado la adherencia no fue un
problema que preocupase a los investigadores, ni a los proyectistas, ni a los
constructores. Si hubo en Europa un enorme interés por elevar la resistencia del
acero, y ello se consiguié por procedimientos diversos que mas adelante mencio-
naremos, pero practicamente la preocupacion fundamental era elevar la resistencia
sin que la adherencia, tanto mas necesaria cuanto mas alta sea la resistencia del
acero, fuera un problema que preocupase en los ambientes técnicos.

El caso de Norteamérica es completamente diferente. Tanto los investiga-
dores como los proyectistas y constructores estuvieron siempre preocupados por la
adherencia y no sintieron hasta practicamente la década de los 60 un interés
concreto por elevar la resistencia del acero empleado en las barras. La obsesion
norteamericana por la adherencia era de tal categoria que entre las barras que se
fabricaron figura la extrafia barra corrugada de la figura 8. La preocupacion, a mi
juicio excesiva, de los norteamericanos por la adherencia les ha conducido a que
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hasta épocas muy recientes hayan fabricado barras de calidad ordinaria, es decir
més o menos con limites elasticos del orden de 280 N/mm?, pero corrugadas.

La fabricacion de este tipo de barras, si bien puede tener un interés, que
la experiencia ha demostrado que ademas era muy reducido, para estructuras en
las que fuese imprescindible reducir al maximo la fisuracién, como era aparente-
mente el caso de los depositos de agua, para el resto de las estructuras ordinarias
representa un riesgo importante y es que en las piezas a flexion se puede alcanzar
el agotamiento practicamente sin tener fisuracion de aviso.

En Europa este tipo de barras no se produjo en ninglin pais porque como
decimos las preocupaciones eran otras.

¢) TIPOLOGIAS DE LAS BARRAS

En la figura 9 se representan las barras que han tenido una cierta impor-
tancia histérica en el desarrollo de este tipo de productos. En Europa hasta hace
aproximadamente unos 20 afios todavia se utilizaron las barras lisas de calidad
ordinaria. Naturalmente las barras lisas no son tales y la adherencia, siempre que
sean laminadas en caliente, era satisfactoria para los empleos a los que entonces
se destinaban. Una introduccién importante de la alta resistencia con una mejora
apreciable de adherencia fue el acero Isteg, producido en Austria y que se obtenia
por la torsion de dos barras lisas de calidad ordinaria que se sometian a la vez un
proceso de torsion y estirado, es decir que se mejoraba la resistencia hasta apro-
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. 2 . . . .
ximadamente unos 400 N/mm” y al mismo tiempo se mejoraba considerablemente
la adherencia. Por supuesto tal tipo de barras solamente podia emplearse en piezas
en flexion o traccion.

Fig.9

Una aplicaciéon muy temprana y extensa se produjo en Espafia con las
armaduras denominadas Tetracero, que se obtenian simplemente por un proceso de
torsion y estirado en frio de barras lisas laminadas en caliente de calidad ordinaria.
La torsion orientaba las ovalizaciones y defectos de la laminacion, desprendia la
capa superficial de calamina y en la practica permitia su uso hasta diametros de 25
mm inclusive como un acero de alta resistencia y con suficiente adherencia para ese
empleo. Su fabricacion comenz6 en Espafia aproximadamente hacia 1950.

Un acero fabricado en muchos paises de Europa y de Centro y
Sudamérica, fue el Tor-40 de origen austriaco, que se fabricé durante muchos
afios en calidad 400.

Una variante espafiola fue el Tetracero-42, que tenia cuatro nervios en lugar
de los dos que presentaba el Tor-40. Este acero se empezo6 a producir en Espaiia en
1961 y tuvo un desarrollo realmente importante hasta que hacia 1967 fue sustituido
por el Tor-50, que fue un producto, también de origen austriaco, pero empleado
practicamente en toda Europa, con la excepcion de los paises nordicos.

En la figura 9 se pueden observar las primitivas barras americanas, cuya alta
resistencia se obtenia empleando aceros de composicién quimica adecuada y por
simple laminacion en caliente. Estas barras fueron también fabricadas inicialmente
en Europa y con el mismo procedimiento.

El tipo de corrugas transversales ha sido hoy practicamente abandonado en
todos los paises, pues la experiencia ha demostrado que aparte de otros pequefios
inconvenientes las barras de este tipo tienen una sensibilidad acusada a fenomenos
de fatiga. En la figura puede apreciarse el tipo de barra mas frecuente hoy en un
gran nimero de paises.
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Actualmente todos los paises fabrican las barras llamadas de dureza
natural es decir obtenidas por laminacion en caliente, actuando al mismo tiempo
sobre la composicion quimica, como es el caso de Norteamérica, y anadiendo
ademas un tratamiento térmico de enfriamiento a la salida del tren de laminacion,
que es una variante mas comun en Europa.

4. LAS TEORIAS CLASICAS

a) LA COMPRESION CENTRADA

Desde los afios de iniciacion hasta practicamente la década de 1960 en
todo el mundo se calcularon las estructuras de hormigén con la que hoy es
conocida como "Teoria Clasica". En la figura 10 se indica la formula utilizada
para el calculo de pilares sometidos a compresion centrada.

COMPRESION CENTRADA

A
[ e
0’c:.adm='%fn
1~ AS
_>_ Nu =Gc,adm (Ac+ n As)
=B,
n= E°—15

Fig.10
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Como puede verse la tension admisible en el hormigén era un tercio de su
resistencia y basandose en la identidad de deformaciones de las barras de acero y
del hormigén que las rodeaba y dentro de la ortodoxia clasica, se partia de que el
acero tenia una tension igual a n veces la del hormigoén que la rodeaba, siendo n la
relacion de los modulos de deformacion, para la que practicamente en todos los
paises se adopto el valor 15 con independencia de la resistencia del hormigén y de
la duracion de la carga.

Debe sefialarse que la formula de la figura 10 era una formula extraordi-
nariamente precisa y que su Unico error de importancia es la infravaloracion de la
contribucion del acero, diferencia que se fue acentuando a medida que se fueron
empleando cuantias mas altas y, sobre todo, el inconveniente principal de esta for-
mula es que cuando aparecieron los aceros de alta resistencia como su tension se
suponia igual a 15 veces la del hormigén que rodeaba a la barra, con indepen-
dencia de la calidad del acero, constituyeron un freno importante al desarrollo de
los aceros de alta resistencia.

b) LA FLEXION SIMPLE

FLEXION SIMPLE

a,
S Ga=%n
[ Fardy
T Ca=ifn. T=A,0,

Fig.11

Para la otra solicitacion fundamental que es la flexion simple, la figura
11 indica el esquema de equilibrio de la seccion compuesta por una distribucion
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triangular de compresiones del hormigén y por el esfuerzo de la armadura.
Como tension admisible solia tomarse también un tercio de la resistencia del
hormigén y en cambio para el acero la mitad de su limite elastico. Por supues-
to, la teoria no proporcionaba informacion alguna sobre el coeficiente de segu-
ridad de la pieza.

c) EL ESFUERZO CORTANTE

El desarrollo de la experimentacién y también de los conocimientos
sobre esfuerzo cortante ha seguido con mucho retraso a aquellos otros
correspondientes a la compresion centrada y a la flexion simple. En parte ello es
debido a la complejidad del fenomeno, al gran numero de variables que
intervienen en este tipo de resistencia y probablemente también al hecho de que
el dimensionamiento de esfuerzo cortante no tiene una gran trascendencia en el
aspecto del coste de las estructuras de hormigén.

Sin embargo, las investigaciones y los avances comenzaron desde el
principio del hormigén armado y dos figuras deben ser recordadas en relacion
con este tema. Una es la del Ingeniero alemdn MORSCH (2) y la otra es la del
Ingeniero suizo RITTER (3).

Fig. 12

Muy probablemente ambos llegaron a las mismas conclusiones en
épocas coincidentes, pero el hecho de que la figura de MORSCH aparezca con
mas frecuencia en los textos se debe a que en el afio 1902 MORSCH publicé un
libro titulado "LA CONSTRUCCION EN HORMIGON ARMADO. SU
TEORIA Y PRACTICA". Curiosamente el libro fue editado por la Empresa
Constructora de la cual era Ingeniero Jefe EMIL MORSCH, empresa conocida
como WAYSS & FREYTAG. Es un buen y extraordinario ejemplo de una
empresa que publica un libro difundiendo los conocimientos que son la base de
su competencia. La figura 12, tomada del libro citado de MORSCH, representa
la ley de isostaticas en una pieza entera de hormigén armado, considerada como
un solido isétropo. MORSCH introduce su teoria de célculo suponiendo nula la
resistencia a traccion del hormigén lo cual le conduce a la figura 13 como base
de su equilibrio tensional.
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| Fibro neutra

Fig. 13

Las hipdtesis anteriores le conducen a analizar el equilibrio entre el incre-
mento de la armadura de traccion, la resistencia de la armadura de corte y la com-
presion de bielas entre fisuras consecutivas, tal como se indica en la figura 14.

 all N

a)

Fig. 14

Es realmente asombroso que practicamente en 1900 MORSCH
estableciese una teoria de calculo de esfuerzo cortante que ha sobrevivido como
método habitual de calculo hasta hace no mas de 20 afios y que atn hoy sigue
siendo una aproximacion excelente al tema.

d) EL CALCULO DE LAS DEFORMACIONES EN LAS ESTRUCTURAS DE
HORMIGON

Este ha sido uno de los puntos mas dificiles de abordar en el desarrollo del
hormigoén armado y ello probablemente es debido a la enorme disociacion inicial

que hubo entre los métodos de calculo y los propios conceptos basicos.
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Durante mucho tiempo en las estructuras de hormigén se calcularon las
deformaciones suponiendo como seccion resistente y, por lo tanto derivando de
ella la inercia correspondiente, la seccion bruta y, en algunos casos especiales, la
seccion homogeneizada. Naturalmente esto introducia una de las dos fuentes
principales de error. De hecho la hipotesis partia de suponer que el hormigén en
servicio no estaba fisurado.

La experiencia demostraba que incluso bajo acciones relativamente
pequeiias los esfuerzos termohigrométricos con frecuencia fisuraban las piezas. Por
otra parte, desde el principio los métodos de calculo que se usaron suponian, incluso
con las barras lisas de acero ordinario, una cierta fisuracion en servicio. Este estado
se agravo naturalmente al aparecer hacia 1950 las barras corrugadas que si bien
tenian una resistencia aproximadamente doble que las ordinarias tenian el mismo
limite elastico, lo que conducia en teoria a dobles alargamientos. Esta hipdtesis era
pesimista dado que las barras corrugadas también tenian una mayor adherencia que
las lisas pero, de todas maneras, lo cierto es que la fisuracion en servicio y por lo
tanto la reduccion de inercia de las piezas aument6 si no proporcionalmente si de
forma importante. En la figura 15 se dibujan las tensiones de la ley de variacion de
momentos flectores y de esfuerzos cortantes en una pieza y la ley de variacion de
las tensiones del acero, méaximas en los planos de las fisuras, y que se reducen
entre fisura y fisura a medida que la armadura se ancla a partir de los labios de las
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mismas. Correlativamente las tensiones de traccion del hormigoén son nulas obvia-
mente en los planos de las fisuras pero alcanzan un valor apreciable entre dos pla-
nos consecutivos y todo ello conduce a una reduccion del alargamiento medio del
acero, que situa a la pieza en unas condiciones intermedias entre las de la seccion
bruta u homogénea y la de la seccion fisurada.

En la parte inferior de la figura se indica la variacion aproximada del pro-
ducto El que es en definitiva el que interviene en las deformaciones.

Por otro lado, existia una fuente de error en el calculo de deformaciones, no
menos importante que la anteriormente sefialada. Desde aproximadamente los afios
20, Freisenet habia puesto en evidencia la existencia de las deformaciones diferidas
del hormigén y esto, que por supuesto es trascendental en el desarrollo de los
sistemas de pretensado para el hormigén, es también importantisimo para las
flechas.

No se deduce de lo anterior que la relacion de deformaciones diferidas de una
pieza respecto a las deformaciones instantineas sean proporcionales a las
deformaciones que una probeta de hormigon experimenta sometida a tales acciones.

El Profesor norteamericano de la Universidad de IOWA, BRANSON (4) lo
pone claramente en evidencia en el diagrama que se indica en la figura 16. Es cierto
que las deformaciones del hormigén aumentan con la fluencia y por lo tanto las
curvaturas, pero también lo es que la posicion de la fibra neutra evoluciona,
compensando en parte el fendmeno.

fenden ==
s kd -
d : ] sy g
1 ﬁi*‘ 2]
(1-k)d A
Ag /‘t’ e
A Lt
DEFORMACION TENSION
a) b) c)
Fig. 16

La primera aproximacion importante al tema se produce en los afios 70
como fruto especificamente de los trabajos del Instituto Americano del Hormigon
(ACI) y muy en particular de BRANSON que era el Presidente de la Comision de
Deformaciones que desarrollaba la normativa del citado Instituto. En la figura 17 se
contempla la formula propuesta por BRANSON, actualmente todavia en uso en la
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normativa americana, como se ve BRANSON calcula una inercia ponderada en fun-
cion de la relacion del momento de fisuracion de una pieza al momento aplicado.

Es inmediato ver que para relaciones M¢M, muy bajas, la inercia es prac-
ticamente la fisurada mientras que para momentos de servicio muy superiores al
momento de fisuracion, la inercia se aproxima a la bruta.

3 3

M M
— S S

a a

Fig. 17

BRANSON realiz6 también trabajos de extraordinaria importancia a partir
de la férmula anterior, que proporciona la flecha instantdnea de las piezas, calcular
las flechas diferidas. La evoluciéon de las flechas diferidas en relacion con las
instantaneas se indica en la figura 18 (5).

}‘; 4
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2 2 4 €
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.—""-’-'-
//
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0
0 1 2 3 4 5
TIEMPO EN AROS

Fig. 18

Frecuentemente se oyen comentarios despreciativo s o iroénicos sobre la
teoria clésica, pero quienes eso hacen deberian meditar que esta teoria condujo a
realizaciones de importancia excepcional desde los puntos de vista practico y
cientifico y que la inmensa mayoria de las construcciones actuales de hormigoén
fueron calculadas con ella.
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5. 1950. TIEMPOS DE CAMBIO

Entre las fechas de 1950 y 1970 se producen cambios en todo el mundo a
una velocidad vertiginosa en lo que se refiere al hormigon estructural.

a) EL PROBABILISMO

El primero de ellos es el concepto probabilista de las resistencias de los
materiales, tema ya elaborado por MAYER, tema en el que debe destacarse la
importancia de los trabajos realizados por Eduardo Torroja y Alfredo Paez (6) que,
ademas de la importancia propia, tuvieron un efecto catalizador de gran alcance en
el antiguo Comité Europeo del Hormigon y que cristalizaron en la definicion de la
resistencia caracteristica del hormigon y del limite elastico del acero, de acuerdo
con las formulas que se indican en la figura 19. Ambos valores emplean el
coeficiente 1,64 por estar basadas en la estimacion de los valores caracteristicos a
partir de los medios de las resistencias del hormigén y de los limites elasticos del
acero, con un nivel de confianza del 95% aceptandose una hipétesis de distribucion
Nausiana. Estos valores en su planteamiento en el calculo van acompafiados de
coeficientes parciales de seguridad de los materiales que actualmente adoptan los

valores de yc = 1,5 para el hormigén y ys = 1,15 para el acero.

foe= fem(1-1,640)

A=An(1+1,640)
fyc= fym(1 - 1,640)

g Ye=1,35

s I

Yo 150 Yon 1.50
Fig. 19 Fig. 20

De forma paralela a lo ocurrido con la resistencia de los materiales, ocu-
16 también con el tratamiento probabilista de las acciones. En la figura 14 se
indica la definicion del valor caracteristico de la accion y de los coeficientes par-
ciales de seguridad que se les aplican, que actualmente suelen ser de yg = 1,35
para las acciones de tipo permanente y yq = 1,50 para las de tipo variable.

Afortunadamente la investigacion de los aspectos probabilistas de los valo-
res caracteristicos de los materiales ha tenido una intensidad de estudio importan-
te ya que su produccion esta ligada a industrias con un nivel tecnoldgico alto.

No puede decirse lo mismo en cuanto a la investigacion de las acciones ya
que al no ser un tema especificamente del ambito de la construccion han
encontrado una financiacion escasa para su investigacion.

¢) -20-

b) LA FLEXOCOMPRESION

El tercer cambio profundo que ocurre en el periodo que estamos anali-
zando, es el del calculo plastico de las secciones. En la figura 21 se indica la res-
puesta de equilibrio de una seccién sometida a flexion simple en la teoria
clasica, como ya vimos anteriormente.

TEORIA CLASICA C # )

USA, TORROJA (

(iLI "% } )

TEORIAS PLASTICAS

Fig. 21

Entre 1956 Y 1964 se introducen, tanto en Estados Unidos a través del
ACI como en Europa a través del Comité Europeo del Hormigon, esquemas de
equilibrio que corresponden a diagramas plasticos del hormigon. En Estados
Unidos, y en Espaia en los afios 60 debido al desarrollo por Torroja del original
"método del momento tope" se adoptan para el hormigon diagramas de respues-
tas rectangulares.

En Europa, incluida Espafia a partir de 1973, se utiliza mas un diagrama
parabola rectangulo aunque casi todas las normas permiten el uso también de
diagramas rectangulares.

El cambio de las hipotesis de la teoria clasica, basadas en el comporta-
miento lineal, a las hipdtesis de teoria plastica, supone un incremento enorme en
el aprovechamiento del hormigdn, la posibilidad de empleo de cuantias mucho
mas altas que las comunmente utilizadas y la posibilidad de reducir la relacion
canto/luz en muchisimas aplicaciones practicas. En definitiva permiten un apro-
vechamiento mucho mas intenso de la capacidad resistente del hormigon.

Curiosamente debe sefialarse que la aplicacion de los diagramas plastico
a la compresion centrada, si bien ha supuesto diferencias conceptuales importan-
tes respecto a las antiguas formulas que vimos en la figura 8, no ha supuesto nin-
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glin cambio fundamental en lo que se refiere al dimensionamiento practico de las
secciones y, a diferencia de lo que ha ocurrido en flexion simple, las teorias actua-
les no han supuesto un ahorro econémico importante respecto a las clasicas.

En la figura 22 se indica la formula, en calculo plastico correspondiente a la
compresion centrada, es decir, la andloga a la que vimos en la figura 8 corres-
pondiente a la teoria clasica.

N, = 0,85 Ao fea + As fra

Fig. 22

Como puede verse en la formula la colaboracion de la armadura es funcion
de su limite elastico y no de ningln coeficiente relacionado con la compatibilidad
de deformaciones entre el acero y el hormigon.

Esta formula abri6 el campo de una manera completa al empleo de aceros
de alto limite elastico al menos hasta el valor de 460 mm” y es posible que en plazos
inmediatos se produzcan incrementos en este limite superior.

c¢) LA INTERACCION FLEXION-CORTANTE

Desde los tiempos primitivos de desarrollo de los métodos de célculo las
piezas sometidas a flexion simple, es decir, las que tenian sus secciones sometidas
simultaneamente a un momento flector y a un esfuerzo cortante, se calculaban
independientemente para ambos esfuerzos. El calculo a flexion proporcionaba la
armadura longitudinal y el célculo a esfuerzo cortante proporcionaba la armadura
transversal.

Sin embargo, en los aflos 55 se producen accidentes importantes en por-
ticos de hangares de la Fuerza Aérea Americana. El analisis de los problemas
planteados conduce a la evidencia de que la rotura se ha producido en zonas en que
ni era maximo el momento flector ni el esfuerzo cortante pero, evidentemente, la
combinacion de ambos habia conducido al agotamiento de la pieza. Inmediatamente
las investigaciones se centran en estos temas, el nimero de investigadores ocupados
en estos temas es tan amplio que no es posible citarlos aqui pero si deben citarse a
dos espanoles que fueron auténticos pioneros en este campo: uno J.A. LOPEZ
JAMAR vy el otro ALFREDO PAEZ.

El resultado de todas estas investigaciones puso en evidencia un hecho
relativamente simple pero que habia escapado a los analisis de las épocas primiti-
vas. En la figura 23 se indica una pieza sometida a flexion simple y de ella se
deduce con facilidad que tan pronto se forma la fisura el momento flector en la
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seccion 1 no es el que corresponde a la ley de esfuerzo inicialmente supuesta sino
al valor que se presenta en la seccion 2, en sentido creciente de los momentos lo
que supone en definitiva un incremento de armadura de flexion respecto a lo que
podria deducirse de las teorias clasicas.

En la ultima década se ha experimentado un importantisimo avance en el
estudio del esfuerzo cortante por métodos de aplicacion de la teoria de campos de
fuerzas y deben citarse, por la importancia de sus aportaciones, al Ingeniero ale-
man KUPFFER (7), a los Ingenieros canadienses COLLINS y MITCHEL (8) y al
Ingeniero danés NIELSEN (9).

Fig. 23

En Espafia se ha realizado una investigacion importante sobre un feno-
meno relativamente poco conocido y es el del estallido a compresion de las bie-
las de hormigon formada entre fisuras. La figura 23 tomada del estudio de
APARICIO, CALAVERA y DEL POZO (10) muestra un fallo de este tipo. La
investigacion espafiola ha conducido a una elevacion de los limites que venian
manejandose en la normativa internacional y que resultaban claramente pesi-
mistas.

d) AVANCES EN EL CALCULO DE DEFORMACIONES

Si bien desde el punto de vista practico el estado alcanzado por las teo-
rias de BRANSON que vimos anteriormente no ha experimentado avances, si lo
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ha sido el analisis por procedimientos mas rigurosos, y en especial por integracion
de las leyes de momentos curvaturas a partir de una mejor definicion de las
mismas.

En este sentido el Ingeniero suizo R. FAVRE (11) y sus colaboradores han
puesto a punto métodos de excelente base tedrica y que han podido ser progra-
mados mediante los recursos de la informatica para un calculo mucho mas fino de
las deformaciones.

De todas maneras, debe pensarse que en el tema del calculo de deforma-
ciones en las estructuras de hormigén no pueden pretenderse grandes refinamien-
tos, puesto que al estar ligado a la edad de la construccion, condiciones termohi-
grométricas durante la propia fase de ejecucion y durante la vida de la estructura,
etc., en la practica no es posible predecir la evolucion de estos parametros y por lo
tanto una cierta prudencia adicional es obligada.

e) EL TEMOR A LA OXIDACION DE LAS BARRAS Y A LAS
MANCHAS DE MORTERO

Durante muchos afios hubo un temor infundado a que la oxidacion de las
barras redujera gravemente la adherencia de las barras al hormigoén. Este temor se
extendi6 luego al efecto de las manchas de mortero.

El tema ha sido investigado en profundidad por J. CALAVERA, A. DELI-
BES, J.M. IZQUIERDO Y G. GONZALEZ ISABEL (12).

Los ensayos abarcaron dos grados de oxidacion, uno ligero y otro extra-
ordinariamente fuerte, que se aprecian en las figuras 24 y 25. La barra patr6n en la
figura 12.

Fig. 24
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Fig. 25

Durante muchos afios, era practica habitual el cepillado de las barras que
presentaban algunos de estos tipos de problemas, antes de proceder a su coloca-
cion.

La investigacion abarco los diametros 8 y 20 mm y cinco estados super-
ficials:

- Barras en estado de recién laminadas (RL)

- Barras ligeramente oxidadas (LO), sin cepillar

- Barras fuertemente oxidadas (FO), sin cepillar

- Barras ligeramente oxidadas (LO), cepilladas

- Barras fuertemente oxidadas (FO), cepilladas
La figura 26 resume los resultados obtenidos.

Fig. 26
La figura 27 resume los resultados obtenidos
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INFLUENCIA DE LA OXIDACION

(ACERO CORRUGADO)
200

175
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125

Tem (%)

RL. LOs.c) LOc) FO(sc)

ESTADOS SUPERFICIALES:

R.L. = RECIEN LAMINADA F.Q.(s.c) =FUERTEMENTE OXIDADA,

{Sin cepillar)
L.O.(s.c) =LIGERAMENTE OXIDADA,
{Sin cepillar) F.O.(¢) =FUERTEMENTE OXIDADA,
(Cepllads)

LO.(c) =LIGERAMENTE OXIDADA.
{Ceplitada)

Fig. 27

Como puede verse, cualquier grado de oxidacion mejora la adherencia de
las barras.

A continuacion se ensayaron los cinco estados superficiales antedichos,
pero manchados con mortero seco. Los resultados se resumen en la figura 27.

En la figura 28 se indican los valores de tm obtenidos. El valor 100 del gra-
fico corresponde a la barra recién laminada, sin 6xido y sin manchas de mortero.

INFLUENCIA DE LAS MANCHAS DE MORTERO
(ACERO CORRUGADD)

125 -
Tom (%) 100 — ; —1
% o8
o 03 MEDIA
= 8 @20
= —
= H R= e
RL. LO.(sc) L.0.(c) F.O.(s.c) F.0{c)
ESTADOS SUPERFICIALES:
RL. = RECIEN LAMINADA FO.(s.0) =:;LI“ERTEMENTEOHDADA.
L0.(4a) =LIGERAMENTE Co0DA, o e Ll
LO.(c} = LIGERAMENTE OXIDADA, (Copiads)
(Ceplilada)
Fig. 28
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Se aprecia claramente que las manchas de mortero, si éste no esta

desprendido, no solo no son perjudiciales, sino que resultan beneficiosas para la
adherencia.

6.1980. LOS AVANCES EN EL CALCULO NO LINEAL

Casi desde el principio del hormigén armado fueron muchos los inves-
tigadores que sefialaron que en piezas hiperestaticas los resultados de los ensa-
yos no coincidian con las hipotesis derivadas del calculo lineal de las secciones y
del calculo lineal de los esfuerzos en las estructuras, entendiendo, por tal, el que
supone que la curvatura de una pieza en flexion es proporcional al momento
aplicado. A partir de los afios 70 se producen aportaciones practicas que per-
miten iniciar la aplicacion del calculo no lineal a la realidad. Deben citarse los
nombres de Baker (13), Tichy (14), Franco Levy (15), Machi (16), Leonhard
(17) y muchos otros. En la figura 29 se indican los diagramas momentos curva-

i N
= V\&“ LINEAL
o 35> CALCULONO
z I
=
g
FISURACION
CURVATURA ¢ i

Fig. 29
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tura de una seccion sometida a flexion simple. La hipotesis de céalculo lineal supone
proporcionalidad entre ambos. La investigacion experimental demuestra que a partir
del punto en que se produce la fisuracion del hormigén en la fibra mas traccionada
de la seccion, el incremento de curvaturas es considerablemente mayor que el
supuesto por el calculo lineal. La figura indica ensayos en losas continuas realizados
en INTEMAC en la Tesis de H. ORTEGA (18).

El célculo lineal no esta hoy todavia en uso en la practica profesional ordi-
naria, ya que, cuando se trata de estructuras con muchos nudos, el problema del
tratamiento numérico conduce a unos requisitos de tiempo de ordenador incom-
patibles con las posibilidades practicas.

Debe senalarse una diferencia importante entre los métodos de calculo
lineal y no lineal de esfuerzos, diferencia en la que reside el problema anterior-
mente apuntado. En el caso del céalculo lineal el predimensionamiento de las sec-
ciones de las estructuras es relativamente sencillo y exige nada mas definir las
secciones de las piezas.

Una vez realizado el calculo de esfuerzos en las piezas, se disponen las
armaduras correspondientes a los esfuerzos encontrados. Con un poco de practica es
facil que el dimensionamiento de las armaduras no requiera cambio de las secciones
0, si lo requiere, que éste no sea de importancia tal que exija un nuevo célculo de los
esfuerzos.

En el caso del calculo no lineal la situacion es muy diferente, pues para
comenzar el calculo, en la etapa de predimensionamiento no deben determinarse
solamente las secciones de las piezas sino también sus cuantias de armadura. En
caso de cualquier discrepancia entre las cuantias supuestas y las necesarias resul-
tante a la vista de los esfuerzos derivados del célculo, es necesario repetir por
completo dicho célculo. En esto reside la dificultad, Uinicamente de tiempo de
ordenador, que presenta el calculo no lineal.

Para estructuras ordinarias una estimacion, probablemente moderada, es que
los métodos de calculo no lineal requieren aproximadamente 50 veces mas tiempo
de ordenador que los métodos de célculo lineal.

Por supuesto, para estudios de patologia, estructuras de pocos elementos,
etc., la aplicacion del calculo no lineal es hoy dia de empleo comun.

Es de esperar que los continuos avances de informatica permitan extender la
aplicacion practica de este sistema a todo tipo de estructuras con independencia de
su tamafio.

EL METODO DE BIELAS Y TIRANTES

Es dificil rastrear el origen del método de Bielas y Tirantes, herramienta hoy
de indudable interés. En la figura 30 se indican los casos de asimilacion del esquema
tensional al de bielas y tirantes.
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Quizis la idea nace con MORSCH y RITTER, madura con LEON-
HARTD vy quien la sintetiza y divulga es SLAICH (19) y MARTI (20). El méto-
do dio lugar a una polémica extraordinaria, pues no esta exento de riesgos ya que
asegura el equilibrio, pero no la compatibilidad de deformaciones. Es basica la
necesidad de intuir el flexo tensional de la pieza para distribuir armaduras que

controlen la fisuracion.

CALCULO DE ESTRUCTURAS EN ZONAS SiSMICAS

Los avances registrados en los métodos de célculo para estas situaciones
han sido importantes y a ello han colaborado la fabricacion de armaduras de alta
ductilidad y el avance en el calculo de las rotaciones plasticas (Fig. 31).
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Fig. 31
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Desgraciadamente en muchos paises situados en zonas de riesgo sismico
apreciable el respeto a la normativa sismica es escaso y en bastantes de aquellos
paises que hoy proyectan y construyen con un adecuado cumplimiento de las nor-
mas sismicas no fue asi en un pasado reciente. Ello hace que la vulnerabilidad sis-
mica de muchas construcciones existentes sea desgraciadamente alta.

Terminamos aqui este breve resumen sobre el desarrollo de los conceptos y
de los métodos de calculo en las estructuras de hormigén armado.

Como en muchos otros casos del desarrollo de la construccion, lo anterior
demuestra que las realizaciones fueron muy por delante de las bases conceptuales.
Ello no es nuevo en la Ingenieria, ni lo es en la Fisica ni en la Ciencia en general.

Las aplicaciones son fruto de la necesidad que sienten muchas personas. La
evolucion de los conceptos es fruto de la capacidad de analisis que es siempre
patrimonio de pocos.
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