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Resumen

Tradicionalmente son tres las soluciones estructurales empleadas para las plantas de
piso sobre soportes aislados: losa maciza, forjado bidireccional y forjado unidireccional. Ac-
tualmente en Espafa, un porcentaje muy elevado de los edificios se ejecuta con forjado
unidireccional, siendo esta la técnica constructiva méas extendida en edificacién residencial,
que es a su vez la modalidad predominante en el sector de la construccion.

Durante muchos afios, los forjados unidireccionales han sido calculados por métodos
manuales, que permitian una optimizacién basada en los conocimientos y experiencia del
calculista. Sin embargo, la generalizacion del cilculo automético ha tenido como consecuencia
que los métodos basados en el célculo plastico hayan sido sustituidos por métodos elésticos
con redistribucion limitada de esfuerzos.

En esta tesis se realiza un estudio de las dos tipologias més empleadas en la construccién
de forjados unidireccionales: forjados ejecutados con vigueta prefabricada armada y ejecuta-
dos completamente in situ. Ambas tipologias se analizan por los cuatro métodos de célculo
mas extendidos: calculo eldstico, calculo eldstico con redistribucion limitada, calculo pldstico
y calculo mediante el método de las rétulas pldsticas. Se considera el consumo de acero como
la variable determinante de su idoneidad. Se proponen ademas tres métodos de optimizacion
basados en la capacidad de readaptacion plastica de las secciones y la posibilidad de ajustar
las graficas de esfuerzos a las armaduras dispuestas, con la intencién de reducir el coste de
los forjados respecto a los calculados por los métodos habituales.

Como procedimiento operativo se implementa una herramienta de calculo automaético
que permite generar y analizar una elevada cantidad de casos de forjados, por todos los
métodos anteriormente citados, desde 2 a 7 vanos y, desde 3,5 a 6,5m de luz de vanos.

Debido a la necesidad, por condicionantes normativos, de comprobar la capacidad de giro
de las secciones cuando se emplean valores de redistribucion elevados, se verifica la ductilidad
de las secciones, demostrando como primera conclusién de este trabajo de investigacion, que,
para las secciones habituales de forjados unidireccionales, la capacidad de rotacién es superior
a la necesaria.

La segunda conclusion obtenida es que, si el calculo del forjado va a realizarse mediante



alguno de los métodos cldsicos, el mas aconsejable en todas las situaciones es el cdlculo
eldstico con redistribucion limitada, escogiendo el mayor valor posible de redistribuciéon que
permite la Instrucciéon de Hormigén Estructural (EHE-08): 20 % para aceros de ductilidad
normal y 30 % para aceros de alta ductilidad.

Se constata también que, debido a la obligatoriedad de una cuantia minima de armadura,
no es rentable proyectar forjados con luces inferiores a 3,50m, asi como que la cuantia de
acero necesaria se incrementa, de manera no lineal, cuando aumenta la disparidad de las
luces del forjado.

Por ultimo, se demuestra que, mediante métodos de calculo automaético consistentes
en ajustar la capacidad resistente necesaria del forjado a un numero entero de barras de
refuerzo, de didmetro comercialmente predefinido, pueden obtenerse ahorros significativos
en la cuantia de acero.
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Capitulo

Introduccion

1.1. Antecedentes

Tradicionalmente son tres las soluciones estructurales empleadas para las plantas de piso
sobre soportes aislados: losa maciza, forjado bidireccional y forjado unidireccional. Presentan
una rigidez decreciente a medida que va disminuyendo su peso a costa de reducir el volumen
de hormigén mediante elementos de aligeramiento. Su misiéon es la de recibir directamente
las cargas y canalizarlas hasta los soportes.

La losa maciza es la solucién inmediata. Transmite las cargas a los apoyos en cualquier
direccién con los inconvenientes de su elevado peso propio y, en menor medida, de la necesi-
dad de un encofrado continuo. Es la solucién que menor canto requiere por condicionantes
de deformacion, presentando un excelente comportamiento térmico, actstico y de resistencia
al fuego. Es una solucioén con poco desarrollo en Espaia.

La segunda solucién, que requiere un canto ligeramente superior al de la losa maciza, es
el forjado bidireccional. Surge como consecuencia de aligerar la losa en las zonas de vano,
manteniendo la solucién de losa maciza en derredor de los soportes. La zona aligerada queda
configurada como un emparrillado de nervios de hormigén armado en dos direcciones que
no logra reproducir el comportamiento omnidireccional de la losa maciza, debido a su falta
de rigidez a torsién.

La tercera solucion es la de forjado unidireccional, que se encarga de transmitir la carga
en una unica direccién a otros elementos estructurales, tales como vigas o muros. En el
caso habitual de planta de piso sobre pilares, ésta queda estructurada como un elemento
superficial con trabajo en una tnica direccién, el forjado unidireccional, y otros elementos
de carécter lineal, las vigas, que se encargan de transmitir la carga a los soportes. Es la
solucién menos pesada y la que requiere, comparativamente, mayor canto. Habitualmente,
por facilidad de ejecucién, tanto vigas como forjados tendran el mismo canto, aunque en el
caso de luces muy dispares pueden disponerse vigas de canto superior al del forjado, con un
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considerable incremento en el coste de la ejecucion.

Actualmente en Espafia, un porcentaje muy elevado de los edificios se ejecuta con forjado
unidireccional, siendo esta la técnica constructiva predominante en edificacién residencial,
que es a su vez la tipologia predominante en el sector de la construcciéon. El nimero de
metros cuadrados de una y otra tipologia se recoge en la tabla 1.1, realizada con datos de
Informe Anual del Sector de la Construccion (2013).

y | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 [ 2012 | 2013

Edificacién residencial 264.795 | 110.849 | 91.662 | 78.286 | 44.162 | 33.869
Edificacién no residencial | 14.861 9.660 8.115 5.751 3.952 3.388
en miles de m?

Tabla 1.1: Visados de direccion de obra nueva. Fuente: Informe Anual del Sector de la Construccion
(2013)

Son dos las tipologias predominantes empleadas en la construccion de forjados unidirec-
cionales:

= forjados unidireccionales con viguetas parcialmente prefabricadas
= forjados unidireccionales ejecutados integramente in situ.

Considerando que la superficie de una planta de piso, ejecutada con este sistema, esta com-
puesta aproximadamente por forjado unidireccional en un 80 —85 % y por vigas y macizados
en el 15 — 20 % restante, puede afirmarse que el forjado unidireccional juega un papel fun-
damental en la repercusion econémica del coste de la estructura del edificio.

Durante muchos afios, los forjados unidireccionales han sido calculados por métodos
manuales, que permitian una optimizacién basada en los conocimientos y experiencia del
calculista. Los intervalos limitados en el drea de armadura disponible, debido al empleo de
didametros de barra comerciales, sugieren emplear métodos de célculo que ajusten la grafica
de momentos flectores a la capacidad resistente del forjado mediante analisis plastico. La
generalizacién del calculo automatico ha tenido como consecuencia que los métodos basados
en el calculo plastico hayan sido sustituidos por métodos elasticos con redistribucion limitada
de esfuerzos.

Practicamente todo el software disponible para célculo de edificios esta basado en mé-
todos matriciales de célculo, lo que hace inviable la implementacién de métodos plasticos
para el calculo de elementos concretos. Sin embargo, no es complicado sustituir el dimen-
sionado propuesto por los programas comerciales de célculo por un calculo realizado de
manera manual o asistido por software disefiado para ello. Es importante recalcar que es
muy complicado que un sistema automatico de calculo supere los resultados obtenidos por
un calculista familiarizado con el cédlculo plastico.
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1.2. Motivaciéon y Objetivos

Son dos los objetivos principales que pretenden alcanzarse con esta Tesis.

El primero de estos objetivos es poder determinar cuél es el método de célculo mas
adecuado, dentro de los que se utilizan habitualmente en la practica profesional, para di-
mensionar pafios de forjado.

El sequndo de los objetivos es presentar, a modo de aportacién, tres propuestas de opti-
mizacion, basadas en la modificacion de las graficas de momentos flectores, de manera que
se adapten de la mejor forma posible, a los incrementos escalonados de areas de armadura
disponibles comercialmente.

Estos métodos de calculo utilizados de manera usual en edificacién son:
= Analisis lineal
= Analisis lineal con redistribucién limitada (al 20 %)
= Analisis plastico
= Analisis mediante el Método de la Rotulas Plasticas
Los métodos propuestos se denominan en este documento:
» Método optimizado n°1
= Método optimizado n®2
» Método optimizado n®3

Se entiende que el dimensionado méas 6ptimo serd aquel que, manteniendo una logica cons-
tructiva, consuma la menor cantidad de recursos materiales. Dicho consumo esta para las
tipologias constructivas estudiadas, casi exclusivamente determinado por la cantidad de ar-
mado dispuesto.

Los datos de los que se parte en el dimensionado de un pano de forjado son: el nimero
de vanos que lo componen; las luces de dichos vanos y la carga que sobre él actia. Estos
tres factores vienen fijados por el diseno y uso del edificio considerado. A partir de estos
tres valores se obtiene el canto 6ptimo del forjado, habitualmente el menor posible. Al ser la
armadura dispuesta practicamente proporcional al canto escogido, las conclusiones obtenidas
para un canto determinado son extrapolables al resto de cantos posibles.

Para alcanzar los objetivos, tanto principales como secundarios, propuestos en esta tesis,
se procederd a implementar un sistema automético de céilculo que sea capaz de analizar
un namero elevado de casos, por los siete métodos citados anteriormente, obteniendo la
cuantia de armado, tanto superior como inferior, para cada uno de los casos con las dos
posibles tipologias habituales: forjados unidireccionales con viguetas prefabricadas armadas
y forjados unidireccionales ejecutados integramente in situ. El analisis del elevado volumen de
datos generados por el sistema implementado, se realiza mediante herramientas informéaticas
adecuadas para este fin.



26 Introduccion

Se podré, de esta manera, deducir cual es el método usual mas conveniente desde el punto
de vista econémico, y si merece la pena emplear alguno de los métodos de optimizacién pro-
puestos, considerando el mayor esfuerzo de calculo que ello puede conllevar. En este punto
es necesario recordar, que al tratarse habitualmente de superficies de forjado considerables,
un pequeno porcentaje en la reducciéon del acero a disponer, supone un significativo ahorro
econdémico.

Como objetivo secundario, se detalla el anélisis en funcién de tres pardmetros principales:
1. Numero de vanos del forjado.

2. Disparidad en las luces de los tramos del pano de forjado.

3. Media de las luces de los tramos del pano de forjado.

Con este anélisis se pretende conocer a priori, si hay algin patrén dependiente de la geome-
tria del forjado, que influya en el sistema de calculo idoneo para cada subconjunto de casos
y, disponer ademés, de una estimacién aproximada del consumo de acero para cada método
de analisis.

Como objetivo terciario y, consecuencia directa de emplear métodos de anélisis con los
que la normativa vigente no exime de comprobar la capacidad de rotacién de las seccio-
nes', se presenta la necesidad de implementar, junto con el sistema general de calculo, un
algoritmo de comprobaciéon de ductilidad. Este algoritmo debe garantizar que las rotaciones
pléasticas necesarias, para redistribuir los esfuerzos en los métodos de optimizacion, puedan
desarrollarse de manera suficientemente segura.

1.3. Estructura del documento

En este primer capitulo se presentan los Antecedentes, la Motivacion y Objetivos que
han llevado al desarrollo de esta tesis.

El resto del documento se organiza de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se expone, de manera reducida, el Estado de arte, que recoge una sintesis
de las investigaciones encontradas en la literatura especializada sobre sistemas constructivos
similares o metodologias analogas a las contempladas en este trabajo de investigacion.

En el Capitulo 3 se explica la Metodologia aplicada, su origen y condicionantes norma-
tivos. Se incluyen las bases de célculo y acciones utilizadas, las caracteristicas de materiales
y elementos constructivos objeto de andlisis asi como los procedimientos de célculo que
se han empleado para la obtencion de esfuerzos y comprobar la ductilidad en los forjados
modelizados.

LEHE-08. Articulo 19.2.4: “Debe asegqurarse que la ductilidad de las secciones criticas es suficiente para
garantizar la formacion del mecanismo de colapso planteado en el cdlculo.”
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En el Capitulo 4 se presentan de manera razonada los Casos de estudio que se han
considerado y cémo se ha aplicado la metodologia propuesta en el capitulo 3 a los mismos.
Se exponen los motivos que se han tenido en cuenta para la eleccion de las luces y niimero de
vanos de los casos de forjado analizados. Se incluyen los extractos de codigo que implementan
los métodos clasicos de calculo y su verificacién manual.

Los Algoritmos de optimizacion que se proponen en esta tesis se desarrollan en el Capitulo
5, que incluye, ademas de la descripcién de los procesos propuestos, la comprobacién manual
del funcionamiento del software implementado para automatizar los calculos.

En el Capitulo 6 se discuten los Resultados obtenidos, tanto para anélisis de ductilidad,
como para los célculos realizados, clasicos y de optimizacién propuestos, para las dos ti-
pologias constructivas consideradas: forjados con vigueta prefabricada armada y forjado in
situ. Para finalizar, en el Capitulo 7 se exponen las Conclusiones generales y los posibles
Desarrollos futuros de las metodologias planteadas.






Capitulo

Estado del arte

En general, la mayor parte de los estudios de optimizaciéon en estructuras de hormigén se
centra en el estudio de las vigas y pérticos de hormigén armado o pretensado. No hay mucha
investigacion sobre optimizacién de forjados unidireccionales en la literatura especializada.

En este capitulo se analizan los trabajos que se han considerado especialmente interesan-
tes o relacionados de alguna manera con este trabajo de investigaciéon. No pretende ser una
relacién exhaustiva de las investigaciones realizadas hasta el momento, ya que su nimero y
complejidad es muy extenso (ver Adeli and Sarma (2006)).

Dentro de la optimizacién de las estructuras de hormigén armado en general y de los
forjados unidireccionales en particular, se podrian establecer tres niveles:

Optimizaciéon de soluciones considerando el elemento estructural como parte del
sistema global (edificio).

Tiene en cuenta prestaciones anadidas a la meramente resistente, como puede ser su
resistencia al fuego, su aislamiento acustico y térmico, etc. Se pretende establecer la tipologia
Optima considerando su integracion en el edificio del que forma parte. La mayor parte de las
investigaciones toma cémo parametro de referencia la energia total consumida por el edificio,
en fase de construccién y en fase de explotaciéon, medida a través de la huella de carbono?.

En la linea de investigacion considerando aspectos ambientales, aunque aplicado exclusi-
vamente a porticos de hormigon armado en edificios esté el trabajo de Paya et al. (2009) en
el que se propone una metodologia de diseno de pérticos de hormigén armado de edificacion
con dos objetivos principales. El primero basado en la minimizacién de emisiones de dioxido
de carbono, con objeto de reducir los costes medioambientales y el segundo basado en la
minimizacién de costes.

2Medicion de las emisiones globales de diéxido de carbono que se generan durante la producciéon o explo-
tacién de bienes de consumo
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Fraile (2012) propone en su trabajo de investigacion tres objetivos generales: desarrollar
una metodologia util para valorar de forma objetiva las prestaciones de la parte estructu-
ral del forjado unidireccional in situ; realizar la valoracion econdmica, real y objetiva de
las diferentes soluciones propuestas y verificar la consistencia de los resultados obtenidos
planteando diferentes escenarios.

En una linea similar al anterior articulo esté el trabajo de Camp and Huq (2013) en el que
se buscan objetivos similares empleando un algoritmo hibrido big bang-big crunch. En este
caso, el estudio se realiza siguiendo las prescripciones de diseno de la norma del American
Concrete Institute (2008). Aplica el algoritmo propuesto a un poértico de dos vanos y seis
alturas disenado por el método de optimizaciéon propuesto en Rajeev and Krisnamoorthy
(1998) y al mismo portico diseniado por la metodologia de Paya et al. (2008).

Otro trabajo en esta linea de investigacion es Fernandez-Ceniceros et al. (2013) en el
que se introducen aspectos medioambientales basados en el consumo de diéxido de carbono,
embodiedC'O5, relacionado con el coste global de los forjados unidireccionales. Se proponen
tres arboles de decisioén con el objeto de proporcionar reglas de diseno de forjados unidirec-
cionales con la finalidad de reducir el consumo global de diéxido de carbono. En el primer
arbol de decisiéon propuesto se actuia sobre el sistema constructivo del forjado unidireccional,
en el segundo arbol de decisiéon sobre los elementos aligerantes y en el tercero sobre el canto
del forjado.

Yeo and Potra (2015) incluyen en su analisis la energia consumida en el proceso global
de la construccién de las estructuras. Tiene en cuenta la energia consumida en los procesos
de extraccion, fabricacién, transporte y colocaciéon de los de materiales de construccion.
Se presenta un enfoque de optimizaciéon con la intenciéon de permitir a los proyectistas
tomar decisiones que equilibren la sostenibilidad y los objetivos economicos. Con el diseno
optimizado propuesto se consigue reducir la huella de carbono desde un 5 a un 10 %, siendo
menor esta reduccién para edificios de baja altura y mayor para edificios de gran altura
debido a una mayor posibilidad de optimizacién en los elementos sometidos a compresion.

La aplicacién de este tipo de estudios a situaciones reales es complicada debido a la
enorme variabilidad de los parametros contemplados y dependientes, en gran medida, de
las condiciones locales particulares de todos los elementos intervinientes. En cualquier caso,
es importante la concienciacién medioambiental y las acciones encaminadas a contribuir a
la sostenibilidad. Esta concienciacién ha tenido consecuencias directas en el desarrollo de
normativas como ocurre en la EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008), en la que se incluye
el Anejo 18. Indice de contribucion de la estructura a la sostenibilidad.

Optimizaciéon del elemento atendiendo exclusivamente a su comportamiento es-
tructural.

Se proponen métodos para establecer las variables geométricas y las caracteristicas resis-
tentes de los materiales, atendiendo generalmente a criterios de coste econémico. La mayor
parte de los estudios de optimizacién, desde que comienzan las investigaciones sobre pisos
de hormigén Traum (1963), pueden encuadrarse en este nivel de investigacion. Se actia
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fundamentalmente sobre las dimensiones y proporciones de las piezas, teniendo en cuenta
en algunos casos los procesos constructivos y la influencia de las resistencias del hormigén y
del acero.

Traum (1963) describe un método de disefio que, basado en el célculo en estados limites
ultimos, busca optimizar el diseno de losas de hormigén armado. El método considera el coste
de la placa sometida a momento flector, como funcién del coste de hormigén y armadura de
refuerzo. Considera el encofrado como una constante para cada espesor de losa. Es interesante
destacar que en esta década es cuando comienza a introducirse el concepto de Estados Limite.

Uno de los primeros textos que puede encontrarse sobre aspectos econdémicos en ele-
mentos estructurales ejecutados con hormigén armado es el articulo publicado por Norman
(1964) en el que define una relacion entre la resistencia del hormigén y su coste de fabri-
cacion basandose en los costes de los materiales empleados. A partir de ese coste, deduce
las dimensiones 6ptimas para una serie de elementos estructurales sometidos a momento
flector: losas unidireccionales y bidireccionales, vigas en T y losas nervadas. Emplea, y da
expresiones separadas para ambos métodos, tanto la British Standards como el ACI Code.

Rice (1973) presenta una serie de recomendaciones para el diseno de losas bidireccionales
basadas en un estudio realizado mediante ordenador con las luces y cargas més comunes
en su momento. Su intencién es ahorrar tiempo de diseno al proyectista. Se basa en las
prescripciones de la norma ACI Code de 1971.

Aunque no plantea un método de optimizacion, Gupta (1975) plantea unas gréficas para
disenar vigas y forjados utilizando el cdlculo en estados limites altimos.

Brown (1975) utiliza un método iterativo simple para desarrollar ecuaciones que buscan
el canto 6ptimo para losas unidireccionales y vigas de ancho constante. Compara el resultado
cuando se usa la funcién de minimo coste con el resultado obtenido cuando se usa el minimo
canto que no requiere comprobar deformacién. Concluye que, cuando se usa la funcién de
coste minimo es necesario comprobar la deformacién del elemento ya que su esbeltez es
superior a la minima que exime del calculo de flecha.

Leps and Sejnoha (2003) describen la aplicacién de un algoritmo genético® con el objetivo
de minimizar el coste total de la estructura. Aborda el problema con ayuda del método de
recocido simulado* y plantea como ejemplo el anélisis de una viga continua de hormigén
armado.

Lucas et al. (2004) emplean un algoritmo de recocido simulado adaptable para generar un
mapa de costes para vigas y losas sometidas a momento flector y cortante con el objetivo de
establecer criterios de diseno para optimizar el coste del elemento estructural. La conclusiéon
es que, en vigas, empleando diametros de barra desde #6 a #11 (19,1 a 35, 8mm) se obtienen
disenos innecesariamente costosos. Los didmetros desde #3 hasta #7 (9,5 a 22, 2mm) estéan
presentes en la mayoria de los disenos 6ptimos. En este tipo de elementos, los refuerzos en

3 Algoritmo que trata de optimizar imitando el comportamiento natural. Usa el mecanismo de la seleccion
natural para buscar soluciones 6ptimas empleando operadores genéticos.

4Algoritmo que utiliza analogias termodindmicas para obtener la solucién del mejor modelo de una
generacion aleatoria de posibles modelos
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dos capas aparecen de manera maés frecuente en los disefios 6ptimos que los refuerzos en
una sola capa. Para el caso de forjados unidireccionales los didmetros de refuerzo que mas
aparecen en los disefios 6ptimos son los incluidos entre #3 y #8 (entre 9,5 y 25, 4mm).

Al-Assaf and Saffarini (2004) estudian la optimizacion de placas de hormigén armado
mediante la aplicacion de la programacion orientada a objetos. Se busca dicha optimizacion
mediante la combinacién del modelado, el anélisis estructural, el dimensionado de los ele-
mentos de hormigén y la estimacion de costes. El articulo propone diagramas de flujo para
la implementacion general de los sistemas de optimizacion.

Otro trabajo sobre optimizaciéon de losas de hormigén armado en edificaciéon es el de
Sahab et al. (2005b) en el que se analiza la estructura mediante el método de la viga equi-
valente® y se procede al optimizado en tres niveles. En el primer nivel se busca la 6ptima
disposicién de columnas, en el segundo nivel, empleando un algoritmo hibrido se buscan las
dimensiones éptimas de pilares y vigas. Por tltimo, en el tercer nivel, se determina el ntimero
y diametro 6ptimo de barras de refuerzo. El objetivo del método propuesto es minimizar el
coste total de la estructura incluyendo el coste de losas, pilares y cimentaciones de acuerdo
a las prescripciones de la norma inglesa British Standards Institution (1997).

Como continuacién del anterior trabajo, los mismos autores proponen en Sahab et al.
(2005a) el empleo de un algoritmo genético hibrido en dos fases. La funcién del algoritmo
es la misma que en el articulo anterior: reducir el coste total de la estructura incluyendo el
coste del hormigén, el del encofrado del refuerzo y el de la excavacion de las cimentaciones
de acuerdo a las prescripciones de la norma inglesa British Standards Institution (1997). Se
emplean para la optimizacion dos grupos de variables. El primer grupo tiene en cuenta la
influencia de las dimensiones de las secciones de pilares y losas en el analisis estructural. El
segundo grupo de variables tiene en cuenta el tamano y nimero de barras de refuerzo en
losas y pilares. El objetivo del algoritmo es encontrar las combinaciones del primer grupo
de variables, dimensiones de pilares y vigas, para minimizar el segundo grupo de variables,
el armado de los mismos.

Ahmadkhanlou and Adeli (2005) presentan una formulacion general para la optimizacion
del coste de losas de hormigén armado de acuerdo a las prescripciones de la norma del Ameri-
can Concrete Institute. Building code requirements for structural concrete and commentary.
ACI 318. La optimizacion se basa en tres variables: el espesor de la losa, el diametro de las
armaduras y la separacién de las mismas. El procedimiento tiene dos fases. En la primera
de ellas aplican el neural dynamics model propuesto por Adeli and Park (1995). En una
segunda fase aplica técnicas de perturbacion® con objeto de encontrar valores practicos para
las variables de diseno. Aplican el algoritmo a cuatro ejemplos llegando a la conclusiéon de
que presenta practicidad, robustez y excelentes propiedades de convergencia.

Adeli and Sarma (2006) presentan un libro donde se realiza un estudio de gran parte
de las publicaciones realizadas hasta el momento sobre la optimizaciéon del coste de las
estructuras, tanto de hormigén armado como de acero laminado. Describe los principales

5Este método es conocido en la normativa espaiiola como método de los pérticos virtuales
6Técnica que comienza con un sistema simple al que gradualmente se le aplican pequefias alteraciones
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algoritmos genéticos, de logica difusa’ y parallel computing y su aplicacién a la optimizacion
de diseno de estructuras. En la introduccién comenta:

“Clientos de articulos han sido publicados sobre optimizacion de estructuras du-
rante las pasadas cuatro décadas. Sin embargo, sélo una pequena fraccion de
ellas conducen a optimizacion del coste de las estructuras. La gran mayoria de
los articulos sobre optimizacion estructural tienen que ver con la minimizacion
del peso de la estructura. Para estructuras de hormigon la funcion objetivo a ser
minimizada debiera ser el coste ya que estdan realizadas con mds de un material.”

Merta and Kravanja (2010) buscan la optimizacion de un forjado unidireccional simplemente
apoyado con carga uniformemente distribuido mediante un enfoque de programacién no
lineal. Se incluyen como variables el coste del hormigon, refuerzos de acero, encofrados y
el coste de la mano de obra. Emplea para ello las prescripciones de la norma Furocddigo
2 CEN European Committee for Standardization (2004). Analiza vanos desde 5,0 hasta
8,0m con cargas de 2,0 y 5,0kN/m?. Se consideran dos estrategias de cara a controlar la
deformacion. La primera limita la esbeltez del forjado, mientras que la segunda limita la
deformacion obtenida por céalculo. Se obtiene la conclusion de que, utilizando una esbeltez
de diseno controlada, se obtiene un canto menor de losa y consecuentemente un coste inferior
de fabricacion.

Kaveh and Behnam (2012) proponen la aplicaciéon de algoritmos de optimizacion de re-
ciente desarrollo, denominados Charged System Search (CSS) y Enhanced Charged System
Search (E-CSS), para la optimizacion de estructuras. Aplican dichos algoritmos a tres ti-
pos de estructuras: forjado mixto unidireccional compuesto por perfiles metélicos con losa
superior de hormigén, forjado nervado unidireccional y estructura de encofrado de losa.
Los disenos 6ptimos se basan en las prescripciones de las normas americanas LRFD-AISC
American Institute of Steel Construction (AISC) (2010) y ACI 318-05 American Concrete
Institute (2008). El objetivo de la funcion de optimizacidon es el coste, tanto de los materiales
empleados como de la construccion de la estructura. Para alcanzar este objetivo toma como
variables la geometria de los elementos estructurales: espesores de elementos de hormigén,
altura de vigas, ancho y espesor de alas de vigas mixtas y separacién entre vigas o nervios
de forjado.

Fedghouche and Tiliouine (2012) buscan el minimo coste en el disenio de vigas en T
de hormigén armado bajo las prescripciones del Eurocédigo 2 CEN European Committee
for Standardization (2004). Emplean la técnica denominada Generalized Reduced Gradient
aplicada a un reducido ntimero de variables de disefio: ancho de nervio, ancho de ala, canto,
profundidad del bloque comprimido y area de armadura. En las conclusiones del articulo se
afirma que el método planteado es econémicamente efectivo en comparacion con los métodos
de diseno oficiales.

A pesar de que esta linea de investigacion es muy activa, con un elevado numero de
trabajos publicados, dado que no coincide con la linea de investigacién de la presente tesis,
no se pretende mostrar una relaciéon exhaustiva de todos los trabajos publicados sobre op-

7Se basa en lo relativo de lo observado como posicién diferencial
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timizacién estructural, sino dar una idea de los diferentes enfoques que se adoptan sobre el
tema objeto de estudio.

Optimizacidon de la cantidad de acero empleada una vez que se han dimensionado
los elementos estructurales y se han escogido las caracteristicas resistentes de

los materiales a emplear su construccion.

Este trabajo de investigacién se centra en este nivel. Como puede comprobarse en los
articulos citados con anterioridad, los trabajos de optimizacién tienden a centrarse en tomar
como variables las dimensiones geométricas de los elementos, ya que es en este aspecto
donde pueden conseguirse mayores ahorros en coste. Sin embargo, una vez estan fijadas
las dimensiones del elemento, no se ha encontrado ninguna propuesta para minimizar el
consumo de acero.

A pesar de que se han encontrado referencias donde se hace menciéon a los diversos
métodos de calculo, por ejemplo Park and Paulay (1994), Calavera (2002), etc., en ninguna
de ellas se realiza un estudio comparativo de los mismos que intente determinar cuél es el
més adecuado para el tramo de forjado objeto de analisis.

Son muy interesantes las aportaciones realizadas por de Miguel (1998) al entendimiento
del funcionamiento estructural de los forjados unidireccionales, en las que se basa gran parte
de este trabajo de investigacion.

“Venturosamente los forjados suelen ser muy dictiles y aceptan un elevado gra-
do de redistribucion, de manera que no deben armarse necesariamente para los
momentos flectores originados por las cargas; pueden dimensionarse a partir de
casi cualquier diagrama equilibrado. De ahi el que quede validado también el que
procede del andlisis como viga continua -con apoyos inmdviles-, que puede apli-
carse a todas las viguetas de un mismo panio. Lo que se denomina pues andlisis
elastico -de un tren de viguetas una en prolongacion de otra- es en realidad un
andlisis pldstico con objeto de obtener una unica capacidad resistente para varias

viguetas -adyacentes-.”

Hay que ser conscientes de que, en este nivel de optimizacién, el margen de maniobra es
pequeno, y los ahorros obtenidos siempre seran inferiores a los ahorros obtenidos ajustando
las dimensiones de los elementos estructurales. Aun asi, puede conseguirse un ahorro adi-
cional en forjados unidireccionales, tal y como se demuestra en esta tesis, o en cualquier
elemento lineal sometido principalmente a flexién con adaptaciones del método propuesto.
Se recuerda que habitualmente la geometria del forjado unidireccional en Espana esté fijada
por aspectos en los que poca o ninguna capacidad de intervencién tiene el proyectista. El
tipo de vigueta, su intereje y el material de aligeramiento depende fundamentalmente de la
disponibilidad y la oferta local, ya que los procesos de transporte encarecen la solucién final.
El canto debe fijarlo el proyectista, pero excepto en caso de grandes diferencias de luz entre
viga y panos de forjado, debe ser una solucién de compromiso equilibrada entre el canto que
requieren las vigas y el que requiere el forjado para que el cumplimiento de la limitacién de
deformacion no suponga un incremento de armadura y, por tanto, de coste.
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Capitulo

Metodologia

La metodologia de analisis en este trabajo de investigacién se centra en dos lineas prin-
cipales.

En primer lugar se realizard un estudio sobre los métodos de andlisis que se usan habi-
tualmente y que se englobaran dentro de la denominacion andlisis tradicional y, en segundo
lugar, se proponen dos métodos de anélisis alternativos cuyos resultados se compararan con
los obtenidos por los métodos de anélisis tradicional.

El esquema general de la metodologia empleada puede sintetizarse en el diagrama de
flujo mostrado en la figura 3.1 en la pagina siguiente.

Independientemente del método de calculo escogido, el andlisis debe verificar que se
cumplen los requisitos fundamentales de estabilidad, resistencia y rigidez exigibles a los
forjados unidireccionales. Para realizar dicho anéalisis se deben determinar previamente los
valores de acciones e hipotesis de carga, las caracteristicas de los materiales y la geometria
completa de la estructura (luces y secciones).

Cuando el procedimiento de calculo es el método elastico o el método de las rétulas
plésticas, no es necesario realizar ninguna comprobacién adicional de ductilidad en las sec-
ciones criticas®. Si lo es cuando se emplean métodos basados en el calculo plastico, tal y
como ocurre en todos los algoritmos propuestos. En el caso de que se opte por realizar
un calculo elastico con redistribucién de momentos, es necesario establecer verificar que la
redistribucién escogida no supera la méaxima permitida por la normativa®.

8EHE-08. Articulo 19.2.4: “Debe asegurarse que la ductilidad de las secciones criticas es suficiente para
garantizar la formacion del mecanismo de colapso planteado en el cdlculo.”
9EHE-08. Articulo 21 (Comentarios)
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Figura 3.1: Diagrama de flujo

3.1. Analisis estructural

3.1.1. Introduccion

Hay tres disciplinas fundamentales que intervienen en el estudio del comportamiento
estructural: la elasticidad, la resistencia de materiales, ambas dos, ramas de la Mecéanica de
Solidos, y el andlisis de estructuras.

La elasticidad es la ciencia que tiene como objeto el estudio de los sélidos deformables
que presentan un comportamiento elastico. Este estudio obtiene como resultado ecuaciones
cuya complejidad no permiten su solucién general mas que en casos muy particulares.

La resistencia de materiales tiene como objeto superar las dificultades, anteriormente
mencionadas, para una serie de elementos unidimensionales o bidimensionales en los que
alguna de las dimensiones tiene preponderancia sobre las deméas. Esto permite establecer
hipotesis que simplifican de manera significativa el problema tensional.

“Puede establecerse como objeto de la Resistencia de Materiales el estudio
de aquellos solidos deformables que por sus caracteristicas de forma geométrica
y forma de carga, admitan hipdtesis simplificativas en relacion a sus estados
tensional y deformacional.”
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Ortiz Berrocal (1985).

Esta disciplina permite determinar, en una serie de casos concretos, las tensiones y deforma-
ciones de un elemento sometido a un sistema de fuerzas exteriores. De esta manera, puede
verificarse si, con las dimensiones y materiales escogidos, no se sobrepasan los valores limite,
tanto tensionales como deformacionales, estipulados.

El analisis de estructuras abarca el estudio de sistemas estructurales, compuestos por un
nimero determinado de piezas, de manera conjunta.

En el anélisis de estructuras en general, y en el de forjados en particular, se manejan una
serie de variables geométricas y mecanicas. Entre las primeras se encuentran aquellas que
tienen que ver, como su propio nombre indica, con modificaciones de la geometria original de
las piezas tales como las deformadas o las curvaturas. Entre las variables mecénicas estan las
fuerzas exteriores que actian sobre la estructura, acciones y reacciones, sus solicitaciones,
tensiones, etc.

Las relaciones entre las diversas variables las sintetiza el profesor José Luis de Miguel
(de Miguel (2009)) en la figura 3.2.

VARIABLES GEOMETRICAS VARIABLES MECANICAS
NIVEL Producto = trabajo
DESPLAZAMIENTOS ACCIONES, CARGAS
ESTRUCTURA P e s e E
FLECHA 8 >  u.v,w 29 orden G, Q
________ I._... . ES‘TAB‘LM TN S "':,"f m“—'sls
rorma [ Composicion | ) B FORMA S ROETURAL
Descomposicion y
6 ALARGAMIENTOS, GIROS || Rigidez SOLICITACIONES
PIEZA, SECCION
AL.p ES/L M. N,V
\ A RESISTENCIA DE
Lz i L S| | SECCION bl
MODULO DE
DEFORMACIONES __ELASTICIDAD TENSIONES
PUNTO < BT T it
E.Y E O.T <<  RESISTENCIA f |
Relaci Compatibilidad Tensién a deformacion Equilibrio

Figura 3.2: Relaciones entre variable estructurales. (fuente: de Miguel, 2009)

Como puede observarse, el anélisis estructural se encarga de relacionar las variables
geométricas y mecénicas a nivel de estructura con las correspondientes a nivel de pieza. La
Resistencia de Materiales se encarga de relacionar dichas variables a nivel de pieza con las
correspondientes a nivel de punto.

Cada tipo de variables debe cumplir una serie de condicionantes. Las variables geomé-
tricas deben cumplir la condicién de compatibilidad de manera que el movimiento en cada
punto sea tnico. Las variables mecénicas deben cumplir la condiciéon de equilibrio a nivel
global y a nivel de cada uno de los elementos que componen la estructura, de manera que
la suma de fuerzas y momentos sea nula.

La relacion entre las variables geométricas y mecanicas se establece mediante el Médulo

de Elasticidad a nivel de punto y mediante la Rigidez a nivel de seccion (K = ETS)
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Segun se consideren antes o después cada tipo de variables, el analisis de estructuras
estaticamente indeterminadas se divide en dos clasificaciones distintas. Cuando los vinculos
hiperestaticos (o sobreabundantes) se remplazan por las fuerzas y momentos equivalentes
se denomina método de las fuerzas. Cuando para remplazar los vinculos hiperestaticos se
obtienen en primer lugar los movimientos (giros) de los nudos se denomina método de las
deformaciones (Timoshenko and Young (1965)).

3.1.2. Requisitos fundamentales de la estructura

Toda estructura debe satisfacer tres exigencias basicas: estabilidad, resistencia y rigidez.

Estos conceptos se contemplan en las normativas como estados limite. E1 Codigo Técnico
de la Edificacion, en el documento Seguridad estructural: Bases de céalculo (Ministerio de la
Vivienda, 2006b), Apartado 3.2, define los diversos conceptos correspondientes a los estados

limite.

Se denominan estados limite aquellas situaciones para las que, de ser superadas,
puede considerarse que el edificio no cumple alguna de los requisitos estructurales
para las que ha sido concebido.

Equilibrio y resistencia se engloban dentro de los estados limites ultimos, definidos como:

1) Los estados limite ultimos son los que, de ser superados, constituyen un riesgo
para las personas, ya sea porque producen una puesta fuera de servicio del edificio
o el colapso total o parcial del mismo.

2) Como estados limite iltimos deben considerarse los debidos a:

a) pérdida del equilibrio del edificio, o de una parte estructuralmente
independiente, considerado como un cuerpo rigido;

b) fallo por deformacion excesiva, transformacion de la estructura o de
parte de ella en un mecanismo, rotura de sus elementos estructurales
(incluidos los apoyos y la cimentacidn) o de sus uniones, o inestabi-
lidad de elementos estructurales incluyendo los originados por efectos
dependientes del tiempo (corrosion, fatiga).

Rigidez se encuadra dentro de los estados limites de servicio, definidos como:

1) Los estados limite de servicio son los que, de ser superados, afectan al confort
y al bienestar de los usuarios o de terceras personas, al correcto funcionamiento
de del edificio o a la apariencia de la construccion.

2) Los estados limite de servicio pueden ser reversibles e irreversibles. La rever-
sibilidad se refiere a las consecuencias que excedan los limites especificados como
admisibles, una vez desaparecidas las acciones que las han producido.

3) Como estados limite de servicio deben considerarse los relativos a:
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a) las deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afecten a la
apariencia de la obra, al confort de los usuarios, o al funcionamiento
de equipos e instalaciones;

b) las vibraciones que causen una falta de confort de las personas, o
que afecten a la funcionalidad de la obra;

¢) los danos o el deterioro que pueden afectar desfavorablemente a la
apariencia, a la durabilidad o a la funcionalidad de la obra

3.1.2.1. Estabilidad

La estabilidad tiene que ver con el comportamiento de la estructura en su totalidad. Debe
ser estable, en edificacion principalmente frente a la posibilidad de vuelo o deslizamiento,
ante las solicitaciones a las que esta sometida y mantener los movimientos como sélido rigido
dentro de unos limites de seguridad apropiados.

En las normativas se denomina habitualmente Estado Limite de Equilibrio, siendo ne-
cesario comprobar que, ante la hipétesis de carga més desfavorable, no se sobrepasan los
limites de equilibrio. El valor de calculo de las acciones estabilizadoras debe ser superior al
valor de célculo de los efectos de las acciones desestabilizadoras.

La Instrucciéon de Hormigén Estructural EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008) establece
en su Articulo 41:

Habrd que comprobar que, bajo la hipdtesis de carga mds desfavorable, no se
sobrepasan los limites de equilibrio (vuelco, deslizamiento, etc.), aplicando los
métodos de la Mecanica Racional y teniendo en cuenta las condiciones reales de
las sustentaciones.

Ed,estab Z Ed,desestab

donde:
Eqestap Valor de cdlculo de los efectos de las acciones estabilizadoras.
Eq desestan Valor de cdlculo de los efectos de las acciones desestabilizadoras.

El estado limite de equilibrio no tiene en general ninguna influencia sobre el andlisis de
forjados unidireccionales, ya que su integracion en la estructura general del edificio convierte
el equilibrio en un problema del sistema estructural en su conjunto, no individual de sus
partes integrantes.

3.1.2.2. Resistencia

La resistencia tiene que ver con la capacidad del elemento estructural para resistir sin
llegar al colapso las solicitaciones a las que estd sometido. La resistencia del elemento es-
tructural depende directamente de las caracteristicas mecanicas del material, o materiales,
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que lo conforman, y de las caracteristicas geométricas de la pieza, habitualmente a nivel de
seccion.

En la normativa se denominan habitualmente Estados Limite Ultimos, siendo los corres-
pondientes a solicitaciones normales y solicitaciones tangenciales los que deben comprobarse
en la gran mayoria de las estructuras de edificacién.

Los requisitos de resistencia garantizan que, ante unas solicitaciones determinadas, la
estructura no colapsara ni por fallo global ni por fallo local. Esto implica que debe dotarse a
todas y cada una de las secciones de la estructura de la capacidad resistente necesaria para
soportar las solicitaciones debidas a las hipo6tesis de cargas consideradas.

Siguiendo los criterios y clasificacion de la Instruccién de Hormigén Estructural EHE-08
(Ministerio de Fomento, 2008), es necesario considerar:

» Estado Limite de Agotamiento frente a solicitaciones normales (Articulo 42°)
» Estado Limite de Inestabilidad (Articulo 43°)

= Estado Limite de Agotamiento frente a cortante (Articulo 44°)

» Estado Limite de Agotamiento por torsién en elementos lineales (Articulo 45°)

En el caso concreto de los forjados unidireccionales, los dos criterios fundamentales, de cara
a su dimensionado, son los correspondientes a agotamiento frente a solicitaciones normales
y frente a cortante.

3.1.2.3. Rigidez

La rigidez tiene que ver con la capacidad del elemento para resistir acciones sin que su
deformaciéon produzca pérdidas de funcionalidad de la estructura o de los elementos que
sobre ella descansan.

La rigidez de un elemento estructural de un material determinado depende fundamen-
talmente de su momento de inercia, el cual depende de la geometria de la seccién. El dato
geométrico que tiene una mayor influencia sobre la inercia de una secciéon es el canto de la
misma. Por tanto, la estrategia inmediata, para mantener la deformaciéon de un elemento
estructural dentro de limites admisibles, es una eleccién adecuada de sus dimensiones.

Obtener de manera fiable valores de deformacién en un elemento de hormigén es una
tarea complicada y poco fiable. Hay que tener en cuenta que la pieza no tiene una secci6n
homogeénea, de hecho hay mucha variabilidad debido al estado de fisuracion de las secciones,
a la disposiciéon de las armaduras y a la propia geometria del elemento que puede variar de
un punto a otro. Se obtienen los esfuerzos partiendo de las secciones brutas de la estructura
y, a partir de ellos, se calcula la flecha con unos valores geométricos que no se corresponden
fielmente con la realidad. De hecho, en estudios comparativos de calculo de flechas, realizados
por distintos métodos, se observa una importante disparidad de resultados dependiendo del
método usado.
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Asi, por ejemplo, en Calavera (2009) se sefiala:

“Sin embargo, todo lo anterior no debe conducir a la creencia de que, hoy por
hoy, las flechas de las estructuras de hormigon pueden ser calculadas con gran
exactitud. A lo largo de capitulos anteriores se ha visto cdmo el cdlculo de las
deformaciones en general, y en particular de las flechas, introduce estimaciones
de las diversas resistencias del hormigon, de su mddulo de deformacion, de la
adherencia de las barras y de la fisuracion en servicio, asi como la evolucion de
todo ellos a lo largo del tiempo, de acuerdo con las condiciones termohigromé-
tricas que se vayan presentado a lo largo de la vida de la estructura. Todo ello
constituye un conjunto de variables aleatorias, y la flecha, funcion de todas ellas,
ha de ser concebida como una variable aleatoria.”

Debido a esta falta de precisiéon para obtener las deformaciones, la estrategia mas aconsejable
y efectiva en la préctica es partir de una adecuada relacion luz/canto que permita obviar la
comprobacion de deformacion.

Précticamente todas la normativas nacionales establecen unos cantos minimos para los
elementos estructurales de hormigén armado que permite no realizar el complejo y poco fiable
proceso de comprobaciéon de flechas. En el caso concreto de los forjados unidireccionales de
hormigén, la EHE-08 establece que, con luces menores de 7,0m y con sobrecargas no mayores
que 4,0kN/m?, no es preciso comprobar la flecha si el canto escogido es superior al minimo,
que se obtiene mediante la expresion:

L
hnin = 01 626
siendo:
01 Factor que depende de la carga total y que tiene el valor de \/(]/77, siendo ¢
la carga total en kN/m?;
61 Factor que tiene el valor de (L/6)'/%;
L La luz de calculo de forjado en metros;
C Coeficiente cuyo valor se toma de la tabla 3.1.

Viga de tramo

Tipo de forjado Tipo de carga Aislado | Extremo | Interior
Vieuetas armadas Con tabiques o muros 17 21 24
& Cubiertas 20 24 27
. Con tabiques o muros 19 23 26
Viguetas pretensadas Cubiertas 29 % 29
Con tabiques o muros 36 - -
Losas alveolares pretensadas Cubiertas 15 — —

Tabla 3.1: Coeficientes C. Tabla 50.2.2.1.b EHE-08

Es practica habitual que los forjados de edificaciéon cumplan con la limitacién del canto
minimo obtenido a partir de las prescripciones de EHE-08, por lo que es usual omitir la
comprobacion de flechas en este tipo de elementos. Disponer un canto superior supone un
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encarecimiento de la estructura debido al exceso de capacidad resistente que tendran muchos
elementos. Disponer un canto inferior igualmente encarece, al tener que sobredimensionar el
armado de un nimero elevado de elementos constructivos para poder reducir su deformacién,
ya que esta es la estrategia inmediata, y en muchas ocasiones la tnica, para reducir la flecha.

Como ejemplo orientativo, un forjado de canto 30cm, que tiene como carga total aproxi-
mada 7,5 kN/m?, no necesitaria ser comprobado a flecha para luces de:

Luz maxima (m)

Tipo de forjado Tipo de carga Aislado | Extremo | Interior
Viewetas armadas Con tabiques o muros 5,13 6,07 6,75
& Cubiertas 5,84 6,75 742
Vieuetas pretensadas Con tabiques o muros 5,60 6,53 7,20
& P Cubiertas 6,30 7,20 7,86

Tabla 3.2: Luces mdzimas sin comprobacion de flecha. h=30cm.

Como puede observarse en la tabla 3.2, las luces obtenidas cubren holgadamente la mayor
parte de la casuistica de las estructuras de edificacion, ambito donde se produce la mayor
utilizacién de los forjados unidireccionales.

En el caso, frecuente en la practica, de que haya un ntmero reducido de elementos que
requieran un canto superior al resto, pueden calcularse con el canto minimo demandado por
la mayor parte de los elementos estructurales y comprobar posteriormente su deformacion.
Como se ha dicho anteriormente, reducir la deformacién de un elemento mediante el aumento
de su cuantia de armadura, encarece la solucién, pero compensa con la reduccién de canto
obtenido si el numero de elementos a reforzar no es elevado.

Se concluye por tanto que, gracias a una eleccién correcta del canto, el problema de la
rigidez de un forjado unidireccional no tiene una influencia significativa en el armado del
mismo, siendo las condiciones de resistencia las que determinan las cuantias necesarias a
disponer y es ahi precisamente donde puede maniobrarse para intentar reducir la cantidad
total de acero empleado, factor que tiene una importancia relevante sobre el coste del mismo.

3.1.3. Calculo de forjados unidireccionales
3.1.3.1. Modelizacion

A pesar de ser un elemento claramente superficial, debido a que la transmision de cargas
se realiza fundamentalmente en una direccion, el anélisis puede asimilarse al de una viga
continua sobre apoyos puntuales. En estos apoyos puntuales, las vigas de la estructura, se
desprecia el posible empotramiento que pudiera aportar la rigidez a torsion de la misma debi-
do a la complicada estimacion de dicha rigidez. Esta simplificaciéon, que opera habitualmente
del lado de la seguridad, simplifica considerablemente el anélisis de los forjados.

Habitualmente los métodos de célculo de forjados unidireccionales se dividen en dos
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grandes grupos: los métodos basados en el calculo lineal, también llamado método elastico,
y los basados en las readaptaciones plasticas o calculo no lineal.

3.1.3.2. Estructuras isostaticas e hiperestaticas. Analisis.

Las estructuras isostaticas pueden resolverse de manera muy sencilla, por equilibrio,
mediante las ecuaciones de la estéatica. Sélo es necesario conocer luz y carga. No se necesita
conocer ni el material, ni las dimensiones de la pieza, para obtener sus solicitaciones: esfuerzo
normal; esfuerzo cortante y momento flector. Obtenidas las solicitaciones pueden obtenerse
las tensiones normales y tangenciales en cada una de las secciones aplicando la teoria de
Resistencia de Materiales.

A partir de las solicitaciones calculadas, se decide el material y la seccion en cada uno
de los puntos de la directriz de la pieza, pudiendo evaluarse a continuacién, las curvaturas
y la flecha.

— = =q(x); “dr T(x); %@ = q(z)

Figura 3.3: Ecuaciones de equilibro en viga isostdtica

En el caso de estructuras hiperestaticas, las ecuaciones de la estatica no son suficientes
y, ademas de las ecuaciones de equilibrio, es necesario anadir una ecuacién que relacione
momento flector y curvatura en cada una de las secciones. Esta relacion podria no ser lineal.
De hecho, no es lineal en los materiales habitualmente utilizados en la construccién de
estructuras.

La incorporacién de esta ecuacién, tiene como consecuencia que se necesita conocer
previamente el material y cada una de las secciones de la estructura a analizar. Una vez
establecidas estas variables, puede resolverse el problema mediante alguno de los muchos
métodos propuestos de analisis lineal (método de los 3 momentos, método de Cross, método
matricial, etc.)

En este tipo de anélisis se produce, por tanto, un circulo vicioso en el que es necesario
conocer las solicitaciones para determinar las secciones y se necesita conocer las secciones
para obtener las solicitaciones. La manera habitual para romper este circulo vicioso y poder
realizar el andlisis es: predimensionar la estructura; realizar el calculo con las secciones
previamente decididas; revisar las secciones con los esfuerzos obtenidos y volver a realizar el
célculo con las nuevas secciones. El proceso se repite hasta que la solucién sea coherente.
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Una vez obtenidos los esfuerzos mediante anélisis lineal puede efectuarse una redistribucion
de los mismos (incrementos o disminuciones), dentro de unos limites determinados, y siempre
que se satisfagan las condiciones de equilibrio. Esta variaciéon realizada a partir del calculo
lineal se denomina andlisis lineal con redistribucion limitada.

Hay otra estrategia que permite resolver el problema, desvinculando el anélisis de soli-
citaciones de las caracteristicas mecanicas de las secciones, lo que simplifica enormemente
el proceso: el andlisis pldstico. En este andlisis, las condiciones de compatibilidad se tienen
en cuenta en la condicion de que la estructura debe formar un mecanismo para colapsar.
En estructuras sencillas y de comportamiento sobradamente conocido, como ocurre con las
vigas continuas, las configuraciones de mecanismos son muy sencillas de manejar.

Puede establecerse por tanto, que hay basicamente dos grupos de estrategias para resolver
el problema de las estructuras hiperestaticas:

1. Analisis lineal o elastico
a) Sin redistribuciones posteriores
b) Con redistribucion limitada

2. Analisis plastico

La Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008), en el ar-
ticulo n®19, considera la posibilidad de realizar un analisis que tenga en cuenta el “com-
portamiento tenso-deformacional no lineal de los materiales y la no linealidad geométrica,
es decir, la satisfaccion del equilibrio de la estructura en su situacion deformada” (EHE-08
Art.19.2.2).

Este tipo de anélisis parte de una definicion completa de la estructura y se procede a
obtener la carga tltima de la estructura por métodos incrementales, esto es, incrementando
progresivamente la carga hasta llegar al colapso, pasando por las fases elastica, fisurada y
de agotamiento.

Es un tipo de andlisis que, por su complejidad, no se emplea en la practica habitual para
aquellas estructuras que pueden analizarse con métodos mucho menos complejos, como son
las estructuras de edificacion.

Los métodos citados son validos para las comprobaciones en estados limite ultimos, es
decir, para obtener la resistencia necesaria que debe tener cada una de las secciones. Sin
embargo, para verificar estados limites de servicio, sélo son véalidos el andlisis lineal y el
analisis no lineal. El analisis lineal con redistribucién limitada y el andlisis plastico no lo
son. Como se veré en el siguiente apartado, esto no supone un problema para el empleo de
estos dos ultimos métodos.

3.1.3.3. Analisis lineal o elastico

El anélisis lineal parte de una correspondencia entre tensiones y deformaciones: el mo-
mento flector es proporcional a la curvatura. Esta proporcionalidad permite la superposicion
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de solicitaciones.

De manera general, el anélisis elastico parte de la definicién geométrica completa del
sistema estructural para obtener sus solicitaciones. En este método se tiene como datos las
acciones, las luces, las secciones y los materiales, obteniéndose como resultados las solicita-
ciones y deformaciones.

Ma,1=—1,39(Mv,1) Ma,2=-1,97(Mv,2) Ma,
Mv,2=-0,34(Ma,1) Mv,2
M\/,W:*O]Z(MO,W) M\/,ZZ*O,EBW(MG,Z) Mv, 1
| | | | |
T 3 T 3 T N T 3 T

Figura 3.4: Andlisis Eldstico. Grifica de momentos

Con los datos de luces, secciones y materiales, se obtienen las rigideces de todos los
elementos, valores necesarios para poder realizar el analisis elastico. La expresion general de

la rigidez es:
ES

K= O‘T
siendo:
a = Coeficiente adimensional dependiente del tipo de rigidez considerada
E = Moédulo de elasticidad del material
S = Caracteristica geométrica de la seccién

L = Longitud de la pieza

En el caso concreto de los forjados unidireccionales, el valor de la rigidez empleado es la
rigidez a flexion que tiene como expresion:

K="
L

siendo:
I = Inercia de la seccién

Por tanto, teniendo en cuenta que en el andlisis, se conoce la longitud de la pieza, se deben
determinar los valores del modulo de elasticidad y de la inercia de la seccién.

Por lo general, y asi realizan el calculo la inmensa mayoria de programas comerciales, se
emplea la seccién brutal® del nervio para la estimacién de la inercia de la seccioén, necesaria
para realizar el analisis, en régimen eléstico, mediante alguno de los procedimientos disponi-
bles. Este método introduce una incongruencia de partida, consistente en la consideracion de

10La obtenida de cortar la superficie de la pieza con un plano perpendicular a su eje y sin considerar la
contribucioén del armado de la seccion.
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rigidez constante a lo largo de toda la pieza. Esta simplificacion dista mucho de la situacion
real en el caso de elementos de hormigén, y produce un desajuste importante entre el modelo
de calculo empleado y la estructura real. Esto ocurre tanto para vigas como para forjados,
lo que ha provocado una serie de andlisis criticos al empleo indiscriminado e incuestionado
de este método.

José Calavera, catedratico de la Universidad Politécnica de Madrid, en su libro Proyecto
y cdlculo de estructuras de hormigén (Calavera (2008)) dedica el capitulo 14 a hacer un
examen critico de los métodos de calculo lineal, manteniendo que, a pesar de los defectos
del mismo, es el mejor método disponible hoy en dia, habiendo presentado durante muchos
anos un comportamiento satisfactorio.

“Los métodos expuestos hasta aqui adolecen de defectos importantes que ana-
lizaremos a continuacion. Su andlisis justifica el porqué los métodos simplificados
y gran parte de los aprorimados han conducido, durante muchos anos, a estruc-
turas que, siendo tedricamente incorrectas, han presentado un comportamiento
satisfactorio.”

Puede adelantarse ya que los métodos lineales siguen representando, por el
momento, la herramienta mds eficaz y de empleo mds general de que dispone-
mos. Los métodos de cilculo no lineal, aunque interesantes y prometedores, no
presentan todavia, a nivel prdctico, procedimientos que puedan considerarse sufi-
cientemente sencillos y de aplicacion general. En el capitulo 17 veremos algunos
métodos aplicables a ciertos tipos estructurales.

Si bien es cierto, que la aplicacion de métodos de calculo no lineal es muy complicada en
estructuras con una cierta complejidad, en el caso de los forjados, analizados como vigas
continuas, su aplicaciéon es muy sencilla, estando incluso detallado en la norma EHE-08 uno
de los procedimientos de calculo basado en el método de las rotulas pldsticas.

José Luis de Miguel, catedratico de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Madrid, en su documento técnico Rigidez del hormigén armado (de Miguel (1998)), escribe:

“Pero eso mo quita para que el pdrrafo de EHE que dice que el andlisis “puede”
hacerse lineal a partir de la rigidez bruta, debiera cambiar, a corto plazo, por
otro que dijera, en cuanto a vigas, que “puede pero no es conveniente”, para,
a medio plazo, decir que “se puede pero que mejor es otra cosa”, para, en un
tiempo prudencial, pasar definitivamente a lo que muestra con toda rotundidad
el articulo citado: “que no se debe” hacer eso.”

En primer lugar, hay que recordar que la rigidez de la seccién bruta no considera la im-
portante contribucién de la armadura, por lo que las secciones que se han considerado en
el calculo no se corresponden con las que se construirdn. Para poder tener esto en cuen-
ta, debiera realizarse el calculo elastico con la seccion homogeneizada'! con el problema de
que para evaluar las propiedades de dicha secciéon homogeneizada se necesita haber calcu-
lado previamente el forjado o viga. El proceso simplificado seria: calcular con las secciones

HEs una secciéon de hormigén equivalente a la seccién bruta mas el armado existente en dicha seccién.
Tiene, por tanto, en cuenta las armaduras de cara a calcular las propiedades geométricas de la seccién (area,
modulo resistente, inercia, centros de gravedad, etc).
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brutas, que a priori son constantes'?; armar las piezas; con los datos de armado estimar los
valores de rigidez de las diferentes secciones de las piezas y volver a realizar el célculo con los
nuevos valores. Evidentemente, los resultados habran variado, con lo que variaré el armado

y habra que continuar el proceso de manera iterativa hasta conseguir una convergencia de
los resultados.

En segundo lugar, hay que considerar que en funciéon del momento actuante en cada sec-
cion, el hormigon tendra un grado diferente de fisuracion que, en zonas de maximo momento
flector, es importante incluso para carga de servicio. En la zona donde se ha producido la
fisura, la tracciéon la proporciona integramente la armadura, siendo maxima su tension. A
medida que la armadura se aleja de la fisura va reduciendo su tension y transmitiendo parte
al hormigon (ver figura 3.5). Debido a esto, la inercia de la secciéon va variando a lo largo de
la luz, de manera que es practicamente imposible determinarla de manera exacta.

N
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Figura 3.5: Tenstones e Inercia en zona fisurada

Por ultimo, no hay que olvidar que la geometria, tanto de forjados como vigas, cuando
forman parte de la estructura de un piso, no esta delimitada por la seccién del nervio, sino
que hay que considerar la importantisima influencia de la losa superior (capa de compresion).
De hecho, es muy dificil encontrar seccién sin una acusada forma de 7. Para la estimacion
de la parte de losa superior que colabora eficazmente con la seccién resistente, la norma
espafiola EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008) establece:

En ausencia de una determinacion mds precisa, en vigas en T se supone, para

12M4s adelante se vera que esto no es asi, especialmente en el caso de forjados unidireccionales.
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las comprobaciones a nivel de seccion, que las tensiones normales se distribuyen
uniformemente en un cierto ancho reducido de las alas llamado ancho eficaz.

En general, podrd considerarse un ancho eficaz para zonas con momentos
que comprimen las alas y otro ancho eficaz para las zonas con momentos que
traccionan las alas. De forma aproximada puede suponerse que, en la cabeza de
compresion, el ancho eficaz del ala es igual al ancho del nervio mds un quinto
de la distancia entre puntos de momento nulo, sin sobrepasar la anchura real
del ala. Si se usa esta aprozimacion puede considerarse el ancho eficaz constante
en toda la luz, incluyendo los segmentos cercanos a los apoyos intermedios en el
caso de vigas continuas. Para vigas de borde el ancho eficaz del ala serd el ancho
del nervio mds un décimo de la distancia entre puntos de momento nulo.

Ante momentos positivos, se comprimira la zona superior de la seccién, que actuaré a efectos
resistentes con la colaboracién de la losa superior, mientras que en las zonas préximas a los
apoyos, con momento negativo, se comprimira la zona inferior de la secciéon sin colaboracion
de losa superior. Hay, por tanto, dos clases de seccion claramente diferenciadas. En zonas
centrales de vano, con momento positivo, una seccién resistente en 7' muy acusada, y en
zonas proximas a los apoyos, con momento negativo, una seccién resistente rectangular. Por
tanto, un modelo mas aproximado a la situacién real seria el de una viga continua con una
rigidez mayor en la secciéon de vano que en la seccion de apoyo. La diferencia de inercia entre
una seccién rectangular, con o sin la colaboracién de las alas, es muy elevada. Del orden
del doble para la seccién en T respecto a la rectangular en el caso de un forjado usual (ver
figura 3.6).

N 70cm N N 70cm N
~ I ~ ~ " ~
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|=27.000cm4 |=52.700cm4

Figura 3.6: Inercia de seccion rectangular y seccion en T

Esta diferencia de inercia a lo largo de la pieza tiene como consecuencia directa que, en
comparacién con el calculo realizado con seccién constante, en esta situaciéon los momentos
positivos serdn mayores, reduciéndose por tanto los negativos, ya que entre ambos deben
cubrir el isostatico. De una hipdtesis a otra, la grafica de momentos flectores ha descendido,
siendo mas cercana a la realidad, la obtenida con seccién variable. Si se ha realizado el calculo
con seccién constante, los momentos negativos serdn mayores que los obtenidos con seccion
variable y, superiores a los positivos. Esto que produce una congestién de armadura sobre
los apoyos, lugar donde el armado es menos eficaz, al tener un brazo mecanico inferior que
en la seccion de vanos, donde se cuenta con la colaboracion de la losa superior. Por tanto,
aunque en valores no muy elevados, cuanto mayor sea la relacién de momento negativo a
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positivo, mayor seré la repercusiéon de armadura.

3.1.3.4. Analisis lineal con redistribucion limitada

Este método parte de la realizaciéon previa de un anélisis lineal para, a continuacién,
realizar modificaciones acotadas de las leyes de momentos y cortantes (ver figuras 3.4 y 3.7).
La limitacion de las posibles redistribuciones viene condicionada por cuestiones de ductilidad,
es decir, la capacidad de giro de una seccion sin sufrir una disminucion sustancial de su
capacidad resistente. Para garantizar que puede producirse una determinada redistribucién,
es necesario que la seccién critica gire, en el rango pléstico, una cantidad suficiente sin que
se alcance el agotamiento.

Una manera sencilla y segura de garantizar que la seccién no alcanzarad la rotura es
limitar los porcentajes de redistribucion a unos valores que permitan omitir la verificacion
detallada de la ductilidad de la seccién.

Habitualmente en Espana, la capacidad de redistribucién para este tipo de anélisis se
limitaba al valor maximo del 15 %.

Simplificadamente, y salvo justificacion especial, para dinteles de estructuras
sensiblemente intraslacionales, se puede admitir una redistribucion de los mo-
mentos flectores de hasta un 15 por 100 del mdximo momento negativo, siempre
que la profundidad de la fibra neutra de la seccion sobre el soporte, sometida al
momento redistribuido, en Estado Limite Ultimo, sea inferior a 0,45 d. EHE-98
(Ministerio de Fomento, 1998)

Para el analisis de los Estados Limites Ultimos pueden considerarse también leyes de mo-
mentos flectores redistribuidas hasta en un 15% con relacion a las deducidas del analisis
lineal, como recoge el apartado 21.4 de la Instruccion EFHE (Ministerio de Fomento, 2003)

La actual Norma por la que se rige el calculo de forjados en Espana, EHE-08 (Ministerio
de Fomento, 2008), permite una redistribucion de hasta el 30 % para armaduras de alta
ductilidad y hasta un 20 % para armaduras de ductilidad normal, pero teniendo en cuenta
la profundidad relativa de la fibra neutra.

Cuando se utiliza un andlisis lineal con redistribucion limitada, simplifica-
damente, y salvo justificacion especial, para vigas y placas unidireccionales con-
tinuas y para dinteles de estructuras sensiblemente intraslacionales, se puede
admitir el siguiente valor:

X
— 56— 1252
" d

donde:
r Porcentaje mdzimo de redistribucion del momento de la seccion critica cuyo
valor no debe superar el 30% cuando se utilizan armaduras de acero tipo
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SD (alta ductilidad) y 20 % para aceros tipo S (ductilidad normal).
x Profundidad de la fibra neutra en rotura en la seccion critica.
d Canto itil de la seccion critica.

Ma,1=—113(Mv,1)  Ma,2=—1,29(Mv,2) Ma, 1
Mv,2=-0,50(Ma,1) Mv,2 \/
Mv,1=-0,89(Ma,1) Mv,2=-0,78(Ma,2) Mv, 1
| | | | |
T L T L T L T L T

Figura 3.7: Andlisis eldstico redistribuido 15%. Grifica de momentos

Realizar esta redistribucién no significa que se esté reduciendo la capacidad resistente
necesaria global de la estructura, simplemente se estd modificando su disposicion. En el caso
de estructuras de hormigén armado, dimensionando a partir de los resultados elasticos, se
produce una gran concentracién de armadura sobre los apoyos, por lo que la redistribuciéon
presenta la ventaja de aliviar el armado sobre los apoyos trasladandolo a los vanos. De esta
manera se obtiene una disposicién de armadura més equilibrada que permite facilitar la
ejecuciéon de la estructura. Esta ventaja se acentiia habitualmente en el caso de emplear
analisis pléstico.

3.1.3.5. Analisis plastico

Como se ha apuntado en el apartado anterior, los esfuerzos reales sobre una estructura
pueden distar bastante de los esfuerzos calculados ya que hay variables se desconocen en el
momento de realizar el célculo. Normalmente, una estructura bajo cargas de servicio'® tiene
todas sus secciones con tensiones dentro del rango elastico de los materiales. Sin embargo,
bajo las cargas de calculo'?, las tensiones de los materiales pueden encontrarse en el rango
pléstico, por lo que no hay relacién lineal entre las acciones y sus efectos sobre la estructura.

Por tanto, un analisis elastico puede ser adecuado para realizar comprobaciones ante
estados limites se servicio, pero no es el mejor método para realizar comprobaciones en
estados limites ultimos.

La definicion del Codigo Técnico de la Edificacion (Ministerio de la Vivienda, 2006b)
para estados limites de servicio y estados limites tltimos (ver secciéon 3.2 en la pagina 57)
es:

Los estados limite de servicio son los que, de ser superados, afectan al confort
y al bienestar de los usuarios o de terceras personas, al correcto funcionamiento

13Valores representativos de las acciones.
14 Cargas de servicio modificadas por los correspondientes coeficientes parciales de seguridad.



3.1 Analisis estructural 51

de del edificio o a la apariencia de la construccion.

Los estados limite ultimos son los que, de ser superados, constituyen un riesgo
para las personas, ya sea porque producen una puesta fuera de servicio del edificio
o el colapso total o parcial del mismo.

En esta situacion puede emplearse un método de analisis no lineal, también denominado
método pldstico o de readaptacion pldastica. Estos métodos no dependen de la rigidez de las
piezas como ocurria en el célculo lineal, lo que simplifica, en este caso, notablemente el
analisis.

La definicion de método pléstico, recogida en EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008).
Articulo 19.2.4, es:

Es aquel que estd basado en un comportamiento pldstico, elasto-pldstico o
rigido-pldstico de los materiales y que cumple al menos uno de los teoremas
bdsicos de la plasticidad: el del limite inferior, el del limite superior o el de
unicidad. Debe asequrarse que la ductilidad de las secciones criticas es suficiente
para garantizar la formacion del mecanismo de colapso planteado en el cdlculo.
El andlisis pldstico se podrd utilizar solo para comprobaciones de FEstado Limite
Ultimo. Este método no estd permitido cuando es necesario considerar efectos de
sequndo orden.

Se trata de buscar un diagrama de esfuerzos que, compatible con el equilibrio, se adapte
a un patrén de armado previamente decidido. En una estructura hiperestatica, gracias a
la capacidad de la secciones de trabajar en rangos plasticos, hay infinitos diagramas de
esfuerzos posibles que equilibran las cargas actuantes sobre la estructura. Con esta premisa,
se trata de elegir, de entre todos los posibles, el que mejor se adapte a nuestras necesidades.

En general, en los métodos plasticos, se elige una posible configuraciéon de rotura y se
obtienen los esfuerzos para dicha configuracién. Segtun el Primer Teorema de Rotura, o del
Limite Superior'®, lo que se obtiene es la seguridad respecto a esa configuracién de rotura,
pero podria existir una configuracion de rotura no considerada en el anélisis que colapsara
para una carga tltima menor. Se ha obtenido por tanto, un limite superior del coeficiente de
seguridad. Dicho coeficiente puede ser menor, pero no mayor. Este es un grave inconveniente
del célculo plastico, pero so6lo lo es para aquellos sistemas estructurales cuyo comportamiento
no es suficientemente conocido. En el caso de estructuras de barras, y méas acentuado en el
caso de vigas continuas, se conoce en general cual es la peor situacién, lo que simplifica
mucho el andlisis, sin pérdida de fiabilidad.

El célculo de forjados se realiza asimilando el mismo a una viga continua sobre apoyos,
casi siempre puntuales. Es un modelo en el que se conoce perfectamente cuales son las confi-
guraciones pésimas de rotura, por lo que su analisis se simplifica notablemente. Una practica
habitual es, partir de un andlisis eldstico, y proceder a redistribuir los esfuerzos obtenidos a

15Primer Teorema de Rotura o del Limite Inferior (Quintas, 2010). Enunciado: “A cualquier configuracion
de rotura correcta pero no real, le corresponde una carga de rotura mayor que la real” Corolario: ”Si a las
configuraciones de rotura correctas pero no reales les aplicamos la carga de rotura, los esfuerzos ultimos que
aparecen son siempre menores que los esfuerzos ultimos de la configuracion real de rotura”.
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conveniencia, con algunos limites a dicha redistribucién motivados por la capacidad ductil
de la seccion (ver capitulo 3.6).

En el caso de la normativa espafliola EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008) los limites
de redistribucién se establecen en:

» En general: r = 56 — 1253 (EHE-08. Art. 21.)
siendo:

r el porcentaje maximo de redistribuciéon del momento de la secciéon critica cuyo valor
no debe superar el 30% cuando se utilizan armaduras de acero tipo SD (alta
ductilidad) y 20 % para aceros tipo S (ductilidad normal)

s Para forjados unidireccionales: redistribucién méxima hasta igualar el momento de
apoyo hasta el de vano (Art. 4. Anejo 12. EHE-08)

Es conveniente recordar que, en Espana, se han construido un elevadisimo niimero de metros
cuadrados de forjados analizados por métodos plésticos, en gran medida, gracias al método
de las rétulas pldsticas propuesto por el profesor La Huerta (LaHuerta, 1967).

Dentro de las posibilidades que brinda el anélisis plastico, hay dos métodos que se han
venido empleando de manera generalizada en el calculo de forjados: el método pldstico con
igualacion de momentos en apoyos y vanos y, el previamente citado, método de las rétulas
pldasticas. Es muy interesante la variante de calculo plastico consistente en emplear redistri-
buciones variables en funcién de las necesidades por ajuste de armado. Es lo que se conoce
como método por capacidad.

Método plastico con igualacién de momentos en apoyos y vanos

Como se ha mencionado anteriormente, aplicar el anélisis plastico a una viga continua es
una tarea muy sencilla, ya que se conoce de antemano su configuracién de rotura. Basta con
escoger, de entre de los infinitos diagramas de esfuerzos posibles, el que mejor se adapte a los
condicionantes y necesidades estructurales. Una vez se han decidido los momentos flectores,
se pueden dimensionar las secciones. Esta es una de las diferencias procedimentales més
importante entre el calculo elastico y el calculo plastico. En el primero, se predimensionan
las secciones y se procede al andlisis de la estructura, mientras que en el segundo, se realiza
el analisis y a continuacién se dimensionan las secciones.

Evidentemente, la soluciéon adoptada debe respetar el equilibrio entre momentos positivos
y negativos, y debe cubrirse el valor total del momento isostatico que, en las condiciones
habituales de forjados de edificacion, tiene el valor de M;,,s = gl%/8, correspondiente a carga
uniformemente distribuida.

En el caso de los forjados, es préctica usual escoger un diagrama de esfuerzos en el que la
capacidad resistente necesaria de las secciones, a momentos positivos y momentos negativos,
sea lo méas parecida posible (ver imagen 3.8). De esta manera se obtiene una distribucion
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mas racionalizada de las armaduras en cada una de las secciones, evitando concentraciéon
de barras en los apoyos y disminuyendo la capacidad resistente sobrante en las secciones de
vano debida a la disposicién de cuantias minimas de armado.

Por tanto, en un anélisis plastico, se buscara igualar los momentos positivos en vano a
los negativos en el apoyo, comenzando por los tramos mas criticos, que son lo que mayor luz
tienen.

Ma,1=—(Mv,1) Ma,2=—(Mv,2) Ma, 1
Mv,2=—-0,64(Ma,1) Mv,2
M\/,WZ*(MO,W) M\/,ZZ*(MO,Q} Mv, 1
| | | | |
I 3 I 3 I 3 I 3 I

Figura 3.8: Andlisis pldstico. Grifica de momentos

Esta estrategia tiene como ventaja adicional reducir la deformacién al aumentar la ar-
madura en el vano.

Meétodo de las rétulas plasticas

El profesor Javier LaHuerta Vargas (LaHuerta, 1967) propone un sencillo método de
célculo de forjados basado en la capacidad de formacién de rétulas plasticas en las secciones
criticas. En los tramos isostaticos, como son los forjados biapoyados o voladizos, solo existe
una seccion critica: la secciéon de vano en el caso de forjado biapoyado y la seccion sobre el
apoyo en el caso del voladizo. En los tramos hiperestaticos de primer grado, tales como los
vanos extremos de forjados continuos, existen dos secciones criticas: la seccién sobre el apoyo
en continuidad y la seccién en vano. En los tramos hiperestaticos de segundo grado, como
son los vanos interiores de forjados continuos, existen tres secciones criticas: las secciones
sobre los dos apoyos en continuidad y la seccién en vano.

Se basa su propuesta en cuatro reglas (ver figura 3.9):

Primera regla: En las secciones criticas se igualan los valores absolutos de los
momentos flectores.

Razones: Se aprovechan al mdazimo las posibilidades del forjado. La cuantia de
las armaduras en vanos y apoyos es, casi exactamente, la misma, y por tanto la
minima posible. La sencillez de cdlculo es muy grande.

Segunda regla: En los apoyos externos se considera aparte un momento flector
negativo de wvalor no menor que 0,8 del mdximo de vano. Si eziste voladizo,
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16. REGLAS DEL METODO DE LAS ROTULAS PLASTICAS

Regla: En las secciones criticas se igualan, en valor absoluto, los momentos flectores.
2.% Regla: En los apoyos extremos se considera aparte un momento flector negativo.
_Mf
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TRAMO [\
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: ] |
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3.7 Regla: En apoyos internos, con tramos desequilibrados, se toma el momento flector negativo

del tramo que lo tenga mayor.

4.° Regla: No se considera, salvo excepciones, el aumento de momento flector anterior para re-

ducir los de otras secciones criticas.

+ M

Figura 3.9: Reglas del método de las rétulas pldsticas. (fuente: LaHuerta, 1967)

se considera el momento flector mdzimo del voladizo, si es mayor que el valor
anterior.

Razones: Hay que prever la posibilidad de empotramiento eldstico de los tramos
externos, pero también la de que el momento flector que se produzca sea nulo o
muy pequeno. Por ello salvo excepciones en que se haga un cdlculo suficiente-
mente exacto de estos momentos, lo que es muy complicado, se deben disponer
armaduras arriba, pero sin considerar el empotramiento para reducir el momento
flector del vano. Esto evita ademds complicar el cdlculo.

Tercera regla: En los apoyos internos con tramos desequilibrados se toma el
momento flector negativo del tramo que lo tenga mayor.

Razones: Se mantiene asi la regla 1 en el tramo de momentos flectores mayores
sin perjuicio para el otro. Fvita complicar el cdlculo.

Cuarta regla: No se considera, salvo excepciones, el aumento de momento flec-
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tor megativo producido por la aplicacion de la sequnda regla en un apoyo, para

reducir los momentos flectores de otras secciones criticas.

Razones: Se tiene en cuenta asi la posibilidad de empotramiento eldstico en los
elementos sustentantes de los apoyos internos, por rigidez a flexion de muros o
pilares, o rigidez a torsion de vigas. También evita complicar el cdlculo.

A partir de estas reglas propone unas formulas de uso muy simples (ver figuras 3.9 y 3.10).

Este método se ha mantenido vigente hasta el momento actual, aunque esta siendo
desplazado en la practica por métodos de calculo automéatico mediante anélisis lineal re-
distribuido, con una clara pérdida de racionalidad conceptual y constructiva, al considerar
el forjado como un conjunto de elementos lineales en lugar de un elemento monolitico. La
norma EHE-08 incluye en su Anejo 12 (ver figura 3.11) un método simplificado basado en
el propuesto por el profesor LaHuerta (LaHuerta, 1967).

17. FORMULAS DEL METODO DE LAS ROTULAS PLASTICAS
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Figura 3.10: Férmulas del método de las rdtulas pldsticas. (fuente: LaHuerta, 1967)
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Figura 3.11: EHE-08. Método simplificado para la redistribucion de esfuerzos en forjados. (fuente:
Ministerio de Fomento, 2008)

Método por capacidad

En el caso general de las estructuras de hormigén y en el particular de los forjados uni-
direccionales, las capacidades resistentes necesarias obtenidas o decididas deben satisfacerse
mediante un namero determinado de armaduras de didmetros estandar. La imposibilidad de
realizar un ajuste exacto de la capacidad resistente de la seccién a la capacidad requerida,
tiene como consecuencia pequenos sobredimensionados en todas y cada una de las secciones.
Estos sobredimensionados tienden a incrementarse cuando se calcula el armado de la es-
tructura intentando racionalizar y sistematizar su construccién. Disponer muchos didmetros
diferentes, con objeto de intentar afinar la cantidad total de armadura, complica mucho su
ejecucion en obra, siendo necesario méas tiempo para el montaje de la ferralla y un control
mucho mayor para evitar errores. Es por tanto, practica habitual y recomendable emplear
dos o tres didmetros diferentes como maximo, por lo que el ajuste tiende a ser méas holgado,
provocando un sobredimensionamiento mayor.

Si se han decidido de antemano las combinaciones de armado que van a emplearse, po-
dria afinarse el dimensionado si se intenta que la capacidad resistente necesaria, obtenida
de las graficas de momentos flectores, coincida en la mayor medida posible con la capaci-
dad resistente de las secciones “disponibles”. Considerando que no es obligado, ni siquiera
recomendable, que la redistribucién de esfuerzos mantenga un patron fijo, puede ajustarse
la gréafica empleando el grado de redistribucién que convenga, de manera que la grafica se
adapte a la resistencia de la secciones. Logicamente, siempre habra alguna seccion, o de vano
o de apoyo que, por cuestiones de equilibrio, al tener que cubrir el momento isostatico del
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vano, no pueda ajustarse. Aun asi, el sobredimensionado se habra reducido considerablemen-
te. Una manera habitual de realizar este ajuste es fijar como limite inferior de redistribucién
la redistribucién nula, esto es, los valores obtenidos mediante calculo lineal, y como limite
superior los correspondientes a igualar los valores de momentos flector en vano y apoyo.
Seria posible redistribuir méas, siempre y cuando se verifique la ductilidad de las secciones!'S.
El procedimiento descrito, presenta una extraordinaria sencillez y eficacia cuando se realiza
mediante métodos manuales, sin embargo, y debido a la gran cantidad de posibilidades, es

complicado de implementar en un sistema de calculo automatico.

Figura 3.12: Limites superior e inferior

3.2. Bases de calculo y acciones

Las acciones y bases de célculo en la edificacion se rigen por las disposiciones normativas
recogidas en el Codigo Técnico de la Edificacién (Ministerio de la Vivienda, 2006a).

CAPITULO 1 Disposiciones generales
Articulo 1. Objeto.

1. El Cddigo Técnico de la Edificacion, en adelante CTE, es el marco
normativo por el que se requlan las exigencias bdsicas de calidad que
deben cumplir los edificios, incluidas sus instalaciones, para satisfacer
los requisitos bdsicos de segquridad y habitabilidad, en desarrollo de lo
previsto en la disposicion adicional sequnda de la Ley 38/1999, de 5
de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion, en adelante LOE.

2. El CTE establece dichas exigencias bdsicas para cada uno de los
requisitos bdsicos de «sequridad estructuraly, «seguridad en caso de
incendioy, «sequridad de utilizaciony, «higiene, salud y proteccion del
medio ambientey, «proteccion contra el ruidoy y «ahorro de energia y
aislamiento térmico», establecidos en el articulo 8 de la LOE, y pro-

I6EHE-08. Articulo 19.2.4: “Debe asegurarse que la ductilidad de las secciones criticas es suficiente para
garantizar la formacion del mecanismo de colapso planteado en el cdlculo.”
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porciona procedimientos que permiten acreditar su cumplimiento con
suficientes garantias técnicas.

3. Los requisitos bdsicos relativos a la «funcionalidady y los aspectos
funcionales de los elementos constructivos se regirdn por su normativa
especifica.

4. Las exigencias basicas deben cumplirse en el proyecto, la construc-
cion, el mantenimiento y la conservacion de los edificios y sus insta-
laciones

Articulo 2. Ambito de aplicacion.

1. El CTE serd de aplicacion, en los términos establecidos en la LOE y
con las limitaciones que en el mismo se determinan, a las edificaciones
publicas y privadas cuyos proyectos precisen disponer de la correspon-
diente licencia a autorizacion legalmente exigible.

2. El CTE se aplicard a las obras de edificacion de nueva construccion,
excepto a aquellas construcciones de sencillez técnica y de escasa enti-
dad constructiva, que no tengan cardcter residencial o piublico, ya sea
de forma eventual o permanente, que se desarrollen en una sola planta
y no afecten a la sequridad de las personas.

3. Igualmente, el CTE se aplicard a las obras de ampliacion, modifi-
cacion, reforma o rehabilitacion que se realicen en edificios existentes,
siempre y cuando dichas obras sean compatibles con la naturaleza de la
intervencion y, en su caso, con el grado de proteccion que puedan tener
los edificios afectados. La posible incompatibilidad de aplicacion debe-
rd justificarse en el proyecto y, en su caso, compensarse con medidas
alternativas que sean técnica y econdomicamente viables.

3.2.1. Bases de calculo

Las bases y principios de calculo que deben ser considerados se especifican en el docu-
mento, incluido en el Codigo Técnico: Seguridad Estructuras. Bases de cdlculo.

Introduccion
I Objeto

Este Documento Bdsico (DB) tiene por objeto establecer reglas y procedimientos
que permitan cumplir las exigencias bdsicas de sequridad estructural. La correcta
aplicacion del conjunto del DB supone que se satisface el requisito bdsico “Segu-
ridad estructural”.

Tanto el objetivo del requisito basico “Sequridad estructural”, como las exigen-
cias bdsicas se establecen en el articulo 10 de la Parte I de este CTE y son los
stguientes:
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Articulo 10. Exigencias bdsicas de sequridad estructural (SE)

1. El objetivo del requisito basico "Seguridad estructural” consiste en
asequrar que el edificio tiene un comportamiento estructural adecuado
frente a las acciones e influencias previsibles a las que pueda estar

sometido durante su construccion y uso previsto.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectardn, fabrica-
ran, construirdn y mantendrdn de forma que cumplan con una fiabili-
dad adecuada las exigencias bdsicas que se establecen en los apartados
siguientes.

3. Los Documentos Bdsicos “DB-SE Seguridad Estructural”, “DB-SE-
AE Acciones en la Edificacion”, “DB-SE-C Cimientos”, “DB-SE-A
Acero”, “DB-SE-F Fdbrica” y “DB-SE-M Madera”, especifican pard-
metros objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento asequra la satis-
faccion de las exigencias bdsicas y la superacion de los niveles minimos
de calidad propios del requisito bdsico de sequridad estructural.

10.1. Exzigencia bdsica SE 1: Resistencia y estabilidad La resistencia y
la estabilidad seran las adecuadas para que no se generen riesgos inde-
bidos, de forma que se mantenga la resistencia y la estabilidad frente a
las acciones e influencias previsibles durante las fases de construccion
y usos previstos de los edificios, y que un evento extraordinario no pro-
duzca consecuencias desproporcionadas respecto a la causa original y
se facilite el mantenimiento previsto.

10.2. Ezxigencia basica SE 2: Aptitud al servicio La aptitud al servicio
serd conforme con el uso previsto del edificio, de forma que no se
produzcan deformaciones inadmisibles, se limite a un nivel aceptable
la probabilidad de un comportamiento dindmico inadmisible y no se
produzcan degradaciones o anomalias inadmisibles.

3.2.1.1. Estados limite

Para el presente trabajo de investigacion, tienen influencia las prescripciones referidas a
la comprobacién ante estados limites dltimos y, de manera indirecta, la comprobacién ante
estados limites de servicio. Estos conceptos se definen en el Cédigo Técnico como:

3.2 FEstados limite

1 Se denominan estados limite aquellas situaciones para las que, de
ser superadas, puede considerarse que el edificio no cumple alguna de
los requisitos estructurales para las que ha sido concebido.

3.2.1 Estados limite iltimos
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1 Los estados limite iltimos son los que, de ser superados, constituyen
un riesgo para las personas, ya sea porque producen una puesta fuera
de servicio del edificio o el colapso total o parcial del mismo.

2 Como estados limite ultimos deben considerarse los debidos a:

a) pérdida del equilibrio del edificio, o de una parte estructu-
ralmente independiente, considerado como un cuerpo rigido;

b) fallo por deformacion excesiva, transformacion de la estruc-
tura o de parte de ella en un mecanismo, rotura de sus ele-
mentos estructurales (incluidos los apoyos y la cimentacion)
o de sus uniones, o inestabilidad de elementos estructurales
incluyendo los originados por efectos dependientes del tiempo
(corrosion, fatiga).

3.2.2 Estados limite de servicio

1 Los estados limite de servicio son los que, de ser superados, afectan al
confort y al bienestar de los usuarios o de terceras personas, al correcto
funcionamiento de del edificio o a la apariencia de la construccion.

2 Los estados limite de servicio pueden ser reversibles e irreversibles.
La reversibilidad se refiere a las consecuencias que excedan los limites
especificados como admisibles, una vez desaparecidas las acciones que
las han producido.

3 Como estados limite de servicio deben considerarse los relativos a:

a) las deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afec-
ten a la apariencia de la obra, al confort de los usuarios, o al
funcionamiento de equipos e instalaciones; Documento Bdsico
SE Seguridad Estructural SE - 6

b) las vibraciones que causen una falta de confort de las per-
sonas, o que afecten a la funcionalidad de la obra;

¢) los danos o el deterioro que pueden afectar desfavorable-
mente a la apariencia, a la durabilidad o a la funcionalidad
de la obra.

3.2.1.2. Variables basicas

Para la realizacién del analisis estructural en los modelos considerados, intervienen una
serie de variables bésicas como son: acciones; valores geométricos y materiales.
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Acciones

Las acciones pueden clasificarse por diversos criterios, siendo el mas empleado el criterio
de variabilidad en el tiempo, del que dependeran los coeficientes parciales de seguridad a
tener en cuenta en el calculo. En el Cédigo Técnico se realiza la siguiente divisién, que es
coincidente con el de la mayoria de las normativas internacionales.

Las acciones a considerar en el cdlculo se clasifican por su variacion en el tiempo
en:

a) acciones permanentes (G): Son aquellas que actian en todo instante sobre el
edificio con posicion constante. Su magnitud puede ser constante (como el peso
propio de los elementos constructivos o las acciones y empujes del terreno) o no
(como las acciones reoldgicas o el pretensado), pero con variacion despreciable o
tendiendo mondtonamente hasta un valor limite.

b) acciones variables (QQ): Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio,
como las debidas al uso o las acciones climdticas.

¢) acciones accidentales (A): Son aquellas cuya probabilidad de ocurrencia es
pequena pero de gran importancia, como sismo, incendio, impacto o explosion.
Las deformaciones impuestas (asientos, retraccion, etc.) se considerardn como
acciones permanentes o variables, atendiendo a su variabilidad.

Las acciones se describen por una serie de valores representativos, siendo los mas utilizados
el valor caracteristico, el valor de combinacion, el valor frecuente y el valor casi permanente.
A partir de alguno de estos valores, se obtendra el valor de cdlculo, con el que se realizan las
comprobaciones y célculos, multiplicando o dividiendo dicho valor representativo mediante
el correspondiente coeficiente parcial de seguridad para las acciones.

El valor caracteristico de una accién puede venir determinado por un valor medio,
un valor nominal o, en los casos en que se fije mediante criterios estadisticos, por un valor
correspondiente a una determinada probabilidad de no ser superado durante un periodo de
referencia, que tiene en cuenta la vida util de la estructura y la duracién de la accién. Es el
valor que mejor y mas fielmente describe la accion.

En el Codigo Técnico de la Edificacion (Ministerio de la Vivienda, 2006b) se define como:
3.3.2.2 Valor caracteristico

1 El valor caracteristico de una accion, Fy, se define, segin el caso,
por su valor medio, por un fractil superior o inferior, o por un valor
nominal.

2 Como valor caracteristico de las acciones permanentes, Gy, se adop-
ta, normalmente, su valor medio. En los casos en los que la variabilidad
de una accion permanente pueda ser importante (con un coeficiente de
variacion superior entre 0,05 y 0,1, dependiendo de las caracteristicas
de la estructura), o cuando la respuesta estructural sea muy sensible a
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la variacion de la misma, se considerardn dos valores caracteristicos:
un valor caracteristico superior, correspondiente al fractil del 95 % y un
valor caracteristico inferior, correspondiente al fractil 5 %, suponiendo
una distribucion estadistica normal.

3 Para la accion permanente debida al pretensado, P, se podrd definir,
en cada instante t, un valor caracteristico superior, Py sup(t), y un
valor caracteristico inferior, Py ins(t). En algunos casos, el pretensado
también se podrd representar por su valor medio, Pp,(t).

4 Como wvalor caracteristico de las acciones variables, Q, se adopta,
normalmente, alguno de los siguientes valores:

a) un valor superior o inferior con una determinada probabili-
dad de no ser superado en un periodo de referencia especifico;

b) un valor nominal, en los casos en los que se desconozca la
correspondiente distribucion estadistica.

5 En el caso de las acciones climdticas, los valores caracteristicos estan
basados en una probabilidad anual de ser superado de 0,02, lo que
corresponde a un periodo de retorno de 50 anos.

6 Las acciones accidentales se representan por un valor nominal. Este
valor nominal se asimila, normalmente, al valor de cdlculo.

El valor de combinacién es el que se considera cuando la accién actiia conjuntamente
con otra accién variable estadisticamente independiente. Suele obtenerse el valor de combi-
nacion a partir del valor caracteristico, que se reduce multiplicado por un factor que suele
denominarse coeficiente de combinacion.

Para la verificacion de la capacidad portante de la estructura se emplea en combinaciones
de acciones correspondientes a situacion persistente o transitoria. Para la verificacion de la
aptitud al servicio se emplea en combinaciones de acciones del tipo denominado caracteris-
tica, que tiene en cuenta los efectos, debidos a las acciones de corta duracién, que pueden
resultar irreversibles.

En el Codigo Técnico se define como:

El valor de combinacion de una accion variable representa su intensidad en caso
de que, en un determinado periodo de referencia, actué simultineamente con otra
accion variable, estadisticamente independiente, cuya intensidad sea extrema. En

este DB se representa como el valor caracteristico multiplicado por un coeficiente
Uy.

El valor frecuente de una acciéon variable es sobrepasado sélo en periodos de corta duracién
respecto de la vida 1til de la estructura.

Para la verificacién de la capacidad portante de la estructura, el valor de combinacion
se emplea en combinaciones de acciones correspondientes a situaciones accidentales. Para



3.2 Bases de calculo y acciones 63

la verificacion de la aptitud al servicio, se emplea en combinaciones de acciones del tipo
denominado frecuente, que tiene en cuenta los efectos debidos a las acciones de corta duracién
que pueden resultar reversibles.

En el Codigo Técnico se define como:

El valor frecuente de una accion variable se determina de manera que sea
superado durante el 1 % del tiempo de referencia. En este DB se representa como
el valor caracteristico multiplicado por un coeficiente V1.

El valor casipermanente de una accién variable es sobrepasado durante una gran parte
de la vida de la vida 1til de la estructura.

Para la verificacion de la capacidad portante de la estructura se emplea en combinaciones
de acciones correspondientes a situaciones accidentales. Para la verificacién de la aptitud al
servicio se emplea en combinaciones de acciones del tipo denominado casi permanente, que
tiene en cuenta los efectos debidos a las acciones de larga duracion.

En el Codigo Técnico se define como:

El valor casi permanente de una accion variable se determina de manera que
sea superado durante el 50 % del tiempo de referencia. En este DB se representa
como el valor caracteristico multiplicado por un coeficiente Vs,

Valores geométricos

Hay una serie de valores geométricos que se obtienen de la definiciéon arquitecténica del
edificio, como son: luces; alturas; situacion de los elementos portantes; etc. Estos valores
suelen obtenerse de los documentos, en fase de elaboraciéon, del proyecto de ejecucion.

Hay otra serie de valores que tienen que definirse previamente a realizar el calculo: ma-
teriales estructurales; dimensiones de pilares; vigas; forjados y otros elementos. La eleccion
de unos valores previos para estas variables es lo que se denomina habitualmente predimen-
stonado de la estructura. Con los valores adoptados en un inicio se procederd al céalculo
de estructura, siendo necesario revisar la adecuacién del predimensionado a los resultados
obtenidos para redefinir el mismo, si fuera necesario, y volver a realizar el calculo. Es un
proceso realizado por tanteos, cuyo niimero suele depender de la pericia del proyectista.

Para los valores geométricos suele considerarse el valor caracteristico, esto es, sin afectar
por ningun coeficiente parcial de seguridad.

Los valores considerados en los célculos deben comprobarse durante la ejecuciéon de las
obras, debido a la importante influencia que tienen los mismos sobre el dimensionado de los
elementos estructurales.

En el Cédigo Técnico se especifica:

1 Los datos geométricos se representan por sus valores caracteristicos, para los
cuales en el proyecto se adoptardan los valores nominales deducidos de los planos.
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En el caso de que se conozca su distribucion estadistica con suficiente precision,
los datos geométricos podran representarse por un determinado fractil de dicha
distribucion.

2 Si las desviaciones en el valor de una dimension geométrica pueden tener
influencia significativa en la fiabilidad estructural, como valor de cdlculo debe
tomarse el nominal mds la desviacion prevista.

Materiales

De cara a considerar la resistencia de los materiales el Codigo Técnico especifica:

1. Las propiedades de la resistencia de los materiales o de los productos se re-
presentan por sus valores caracteristicos.

2. En el caso de que la verificacion de algin estado limite resulte sensible a la
variabilidad de alguna de las propiedades de un material, se considerardn dos
valores caracteristicos, superior e inferior, de esa propiedad, definidos por el
fractil 95% o el 5 % segin que el efecto sea globalmente desfavorable o favorable.

3. Los valores de las propiedades de los materiales o de los productos podrin
determinarse experimentalmente a través de ensayos. Cuando sea necesario, se
aplicard un factor de conversion con el fin de extrapolar los valores experimentales
en valores que representen el comportamiento del material o del producto en la
estructura o en el terreno.

4 Las propiedades relativas a la rigidez estructural, se representan por su valor
medio. No obstante, dependiendo de la sensibilidad del comportamiento estructu-
ral frente a la variabilidad de estas caracteristicas, serd necesario emplear valores
superiores o inferiores al valor medio (por ejemplo en el andlisis de problemas
de inestabilidad). En cualquier caso, se tendrd en cuenta la dependencia de estas
propiedades respecto de la duracion de la aplicacion de las acciones.

5 A falta de prescripciones en otro sentido, las caracteristicas relativas a la di-
latacion térmica se representan por su valor medio.

Ademés de las prescritas por el Codigo Técnico, los materiales estructurales conside-
rados en este trabajo de investigacion, deben cumplir las prescripciones establecidas en la
Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008).

El cumplimiento de ambas normativas se detalla en la seccion 3.3.
3.2.1.3. Verificaciones basadas en coeficientes parciales
Los valores representativos de cada una de las acciones se modifican mediante un coe-

ficiente denominado coeficiente parcial de segquridad, dependiendo de la combinacién de ac-
ciones que se esté considerando.
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El valor de dichos coeficientes y las combinaciones que deben usarse para la comprobacion
de cada estado limite altimo se definen en el Cédigo Técnico de la siguiente manera:

4 Verificaciones basadas en coeficientes parciales
4.1 Generalidades

1 En la verificacion de los estados limite mediante coeficientes parcia-
les, para la determinacion del efecto de las acciones, asi como de la
respuesta estructural, se utilizan los valores de cdlculo de las variables,
obtenidos a partir de sus valores caracteristicos, u otros valores repre-
sentativos, multiplicindolos o dividiéndolos por los correspondientes
coeficientes parciales para las acciones y la resistencia, respectivamen-
te.

2 Los valores de cdlculo no tienen en cuenta la influencia de erro-
res humanos groseros. Estos deben evitarse mediante una direccion de
obra, utilizacion, inspeccion y mantenimiento adecuados.

4.2 Capacidad portante
4.2.1 Verificaciones

1 Se considera que hay suficiente estabilidad del conjunto del edificio o
de una parte independiente del mismo, si para todas las situaciones de
dimensionado pertinentes, se cumple la siguiente condicion. Fg qo <
Eqsth (4-1) siendo Egqis valor de cdlculo del efecto de las acciones
desestabilizadoras y Eg s, valor de cdlculo del efecto de las acciones
estabilizadoras.

2 Se considera que hay suficiente resistencia de la estructura portan-
te, de un elemento estructural, seccion, punto o de una union entre
elementos, si para todas las situaciones de dimensionado pertinentes,
se cumple la siguiente condicion. Eq < Ry (4.2) siendo E4 valor de
cdlculo del efecto de las acciones y Ry valor de cdlculo de la resistencia
correspondiente.

4.2.2 Combinacion de acciones

1 El valor de cdlculo de los efectos de las acciones correspondiente a
una situacion persistente o transitoria, se determina mediante combi-
naciones de acciones a partir de la expresion

> i»1765 Gri +9p P+70.1 - Qra
+ Y170 - Yo - Qri (4-3)

es decir, considerando la actuacion simultdnea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor de cdlculo (yg -
Gy), incluido el pretensado (yp - P );
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b) una accion variable cualquiera, en valor de cdlculo (vg-Qk),
debiendo adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en
distintos andlisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor de cdlculo de
combinacion ( vq - VYo - Qr).

Los valores de los coeficientes de seguridad, vy, se establecen
en la tabla 4.1 (ver Figura 3.2.1.3) para cada tipo de accion,
atendiendo para comprobaciones de resistencia a si su efecto
es desfavorable o favorable, considerada globalmente.

Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciard, aun den-
tro de la misma accidn, la parte favorable (la estabilizadora),
de la desfavorable (la desestabilizadora).

Los valores de los coeficientes de simultaneidad, ¥, se esta-
blecen en la tabla 4.2 (ver Figura 3.2.1.3)

2 El valor de cdlculo de los efectos de las acciones correspondiente a
una situacion extraordinaria, se determina mediante combinaciones de
acciones a partir de la expresion:

2j21 a5 Grj+vp P+ Aqi+791 Vi1 Qra
+ 2 io17Qi - Vo Qri (4-4)

es decir, considerando la actuacion simultdnea de:

todas las acciones permanentes, en valor de cdlculo(vg - Gy),
incluido el pretensado (yp - P);

una accion accidental cualquiera, en valor de cdlculo ( Ay),
debiendo analizarse sucesivamente con cada una de ellas.

una accion variable, en valor de cdlculo frecuente (vg-U1-Qy),
debiendo adoptarse como tal, una tras otra sucesivamente en
distintos andlisis con cada accion accidental considerada.

el resto de las acciones variables, en valor de cdlculo casi per-
manente (g - ¥a - Q).

En situacion extraordinaria, todos los coeficientes de sequri-
dad (va,vp,7q), son iguales a cero si su efecto es favorable,
o a la unidad si es desfavorable, en los términos anteriores.

3 En los casos en los que la accion accidental sea la accion sismica,
todas las acciones variables concomitantes se tendrdn en cuenta con
su valor casi permanente, segun la expresion:
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ijl Grj+ P+ Aa+ D 01 Vi Qri (4.5)

Tabla 4.1 Coefici parciales de seguridad fy} para las
Tipo de verificacion '’ Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanents
Peso propio. peso del terreno 1.35 0,80
Resistencia Empuje del terrenc 1.35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1.50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Prop|o. peso del terreno 1.10 090
Empuje del tereno 1.35 0,80
Presion del agua 1.05 095
Variable 1.50 0

1"l Los coafiientes correspondlentes a la vertficacion de |a resistencia del terreno s establecan en el DB-SE-C

Figura 3.13: CTE. Tabla 4.1. Coeficientes parciales de sequridad para las acciones.

Tabla 4.2 Coefici s de simultaneidad ()

¥ ¥ ¥

Sobrecarga superficial de uso (Categorias seglin DB-SE-AE)

= Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 0.5 03

« Zonas administrativas(Categoria B) 07 0.5 03

»  Zonas destinadas al piblico (Categoria C) 07 0.7 08

« Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 07 08

« Zonas de trifico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total a7 07 1K

inferior a 30 kN {Categoria E})

»  Cubiertas transitables (Categoria F) W

« Cubiertas accesbles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) [/} ] 4]
Nieve

= para altitudes > 1000 m 0.7 0.5 02

=  paraaltitudes £ 1000 m 0.5 02 [1}
Viento 08 05 0
Temperatura 08 05 0
Acciones variables del terrenc 07 0.7 a7

" £n Ias cubiertas transitables, s= adoptaran los valores comespondlentss 3l Uso desde & Que s8 acceds.

Figura 3.14: CTE. Tabla 4.2. Coeficientes de simultaneidad.

4.2.3 Comportamiento no lineal

1 En los casos en los que la relacion entre las acciones y su efecto no
pueda aproximarse de forma lineal, para la determinacion de los valores
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de cdlculo de los efectos de las acciones debe realizarse un andlisis no

lineal, siendo suficiente considerar que:

a) si los efectos globales de las acciones crecen mds rdpida-
mente que ellas, los coeficientes parciales se aplican al valor
representativo de las acciones, al modo establecido en los apar-
tados anteriores.

b) si los efectos globales de las acciones crecen mds lentamente
que ellas, los coeficientes parciales se aplican a los efectos de
las acciones, determinados a partir de los valores representa-
tivos de las mismas.

4.2.4 Valor de calculo de la resistencia

1 El valor de cdlculo de la resistencia de una estructura, elemento,
seccion punto o union entre elementos se obtiene de cdlculos basados en
sus caracteristicas geométricas a partir de modelos de comportamiento
del efecto analizado, y de la resistencia de cdlculo, fq, de los materiales
implicados, que en general puede expresarse como cociente entre la
resistencia caracteristica, fi, y el coeficiente de sequridad del material.

2 Por lo que respecta al material o materiales implicados, la resis-
tencia de cdlculo puede asimismo expresarse como funcion del valor
medio del factor de conversion de la propiedad implicada, determina-
da experimentalmente, para tener en cuenta las diferencias entre las
condiciones de los ensayos y el comportamiento real, y del coeficiente
parcial para dicha propiedad del material.

3 En su formulacion mds general, la resistencia de cdlculo puede ex-
presarse en funcion de las variables antedichas, y el coeficiente parcial
para el modelo de resistencia y las desviaciones geométricas, en el caso
de que estas no se tengan en cuenta explicitamente.

4.2 Aptitud al Servicio
4.8.1 Verificaciones

Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relacion con las
deformaciones, las vibraciones o el deterioro, si se cumple, para las
situaciones de dimensionado pertinentes, que el efecto de las acciones
no alcanza el valor limite admisible establecido para dicho efecto.

4.3.2 Combinacion de acciones:

1 Para cada situacion de dimensionado y criterio considerado, los efec-
tos de las acciones se determinardn a partir de la correspondiente com-
binacion de acciones e influencias simultaneas, de acuerdo con los cri-
terios que se establecen a continuacion.
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2 Los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden resul-
tar irreversibles, se determinan mediante combinaciones de acciones,
del tipo denominado caracteristica, a partir de la expresion:

ijl GkJ + P+ Qk,l + Zi>1 \Ijo,i : Qk,i (46)

Es decir, considerando la actuacion simultanea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico(Gy);

b) una accion variable cualquiera, en valor caracteristico (Qy),
debiendo adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en
distintos andlisis;

c) el resto de las acciones variables, en valor de combinacion

(Vo - Q).

3 Los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden re-
sultar reversibles, se determinan mediante combinaciones de acciones,
del tipo denominado frecuente, a partir de la expresion:

o1 Gyt P+ Wi Qra+ oy Yoi - Qri (47)

FEs decir, considerando la actuacion simultdnea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico (Gy);

b) una accién variable cualquiera, en valor frecuente (V1-Qy ),
debiendo adoptarse como tal una tras otra sucesivamente en
distintos andlisis;

¢) el resto de las acciones variables, en valor casi permanente

(V- Qp).

4 Los efectos debidos a las acciones de larga duracion, se determinan
mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado casi perma-
nente, a partir de la expresion:

2]21 Gk,j + P + Zizl \112,2' : Qk,i (48)

E's decir, considerando la actuacion simultdnea de:
a) todas las acciones permanentes, en valor caracteristico (Gy,);

b) todas las acciones variables, en valor casi permanente (Vs -

Qk )-

4.8.3 Deformaciones

4.8.5.1 :
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1 Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos,
se admite que la estructura horizontal de un piso o cubierta es su-
ficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier
combinacion de acciones caracteristica, considerando sélo las defor-
maciones que se producen después de la puesta en obra del elemento,
la flecha relativa es menor que:

a) 1/500 en pisos con tabiques frdgiles (como los de gran for-
mato, rasillones, o placas) o pavimentos rigidos sin juntas;

b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos
con juntas;

¢) 1/300 en el resto de los casos.

2 Cuando se considere el confort de los usuarios, se admite que la
estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si,
para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de acciones
caracteristica, considerando solamente las acciones de corta duracion,
la flecha relativa, es menor que 1/350.

3 Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la es-
tructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si,
para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de acciones
casi permanente, la flecha relativa es menor que 1/300.

4 Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos cua-
lesquiera de la planta, tomando como luz el doble de la distancia entre
ellos. En general, serd suficiente realizar dicha comprobacion en dos
direcciones ortogonales.

5 En los casos en los que los elementos daniables (por ejemplo tabiques,
pavimentos) reaccionan de manera sensible frente a las deformaciones
(flechas o desplazamientos horizontales) de la estructura portante, ade-
mds de la limitacion de las deformaciones se adoptardin medidas cons-
tructivas apropiadas para evitar danos. FEstas medidas resultan parti-

cularmente indicadas si dichos elementos tienen un comportamiento

fragil.

3.2.2. Evaluacién de acciones

Las acciones sobre las estructuras se especifican en el documento, incluido en el Codigo
Técnico, Sequridad Estructuras. Acciones en la Edificacion. Las acciones consideradas para
el desarrollo de este trabajo de investigaciéon son las correspondientes al peso propio, dentro
de la categoria de acciones permanentes, y las correspondientes a sobrecarga de uso, dentro
de la categoria de acciones variables.
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2 Acciones permanentes
2.1 Peso propio

1 El peso propio a tener en cuenta es el de los elementos estructura-
les, los cerramientos y elementos separadores, la tabiqueria, todo tipo
de carpinterias, revestimientos (como pavimentos, guarnecidos, enlu-
cidos, falsos techos), rellenos (como los de tierras) y equipo fijo.

2 El valor caracteristico del peso propio de los elementos constructivos,
se determinard, en general, como su valor medio obtenido a partir de
las dimensiones nominales y de los pesos especificos medios. En el
Anejo C se incluyen los pesos de materiales, productos y elementos
constructivos tipicos.

3 En el caso de tabiques ordinarios cuyo peso por metro cuadrado no
sea superior a 1,2 kN/m2 y cuya distribucion en planta sea sensible-
mente homogénea, su peso propio podrd asimilarse a una carga equi-
valente uniformemente distribuida. Como valor de dicha carga equiva-
lente se podrd adoptar el valor del peso por metro cuadrado de alzado
multiplicado por la razon entre la superficie de tabiqueria y la de la
planta considerada. En el caso de tabiqueria mds pesada, ésta podrd
asimilarse al mismo valor de carga equivalente uniforme citado mds
un incremento local, de valor igual al exceso de peso del tabique res-
pecto a 1,2 kN por m2 de alzado. En general, en viviendas bastard
considerar como peso propio de la tabiqueria una carga de 1,0 kN por
cada m2 de superficie construida.

4 Si se procede por medicion directa del peso de la tabiqueria proyec-
tada, deberdn considerarse las alteraciones y modificaciones que sean
razonables en la vida del edificio.

5 El peso de las fachadas y elementos de compartimentacion pesados,
tratados como accion local, se asignard como carga a aquellos elemen-
tos que inequivocamente vayan a soportarlos, teniendo en cuenta, en su
caso, la posibilidad de reparto a elementos adyacentes y los efectos de
arcos de descarga. En caso de continuidad con plantas inferiores, debe
considerarse, del lado de la sequridad del elemento, que la totalidad de
su peso gravita sobre si mismo.

6 El valor caracteristico del peso propio de los equipos e instalacio-
nes fijas, tales como calderas colectivas, transformadores, aparatos de
elevacion, o torres de refrigeracion, debe definirse de acuerdo con los
valores aportados por los suministradores.

3 Acciones variables

3.1 Sobrecarga de uso
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1 La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre
el edificio por razon de su uso.

2 La sobrecarga de uso debida a equipos pesados, o a la acumulacion de
materiales en bibliotecas, almacenes o industrias, no estd recogida en
los valores contemplados en este Documento Bdsico, debiendo deter-
minarse de acuerdo con los valores del suministrador o las exigencias
de la propiedad.

3.1.1 Valores de la sobrecarga

1 Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse
por la aplicacion de una carga distribuida uniformemente. De acuerdo
con el uso que sea fundamental en cada zona del mismo, como valores
caracteristicos se adoptardin los de la Tabla 3.1. Dichos valores inclu-
yen tanto los efectos derivados del uso normal, personas, mobiliario,
enseres, mercancias habituales, contenido de los conductos, maquina-
ria y en su caso vehiculos, asi como las derivadas de la utilizacion poco
habitual, como acumulacion de personas, o de mobiliario con ocasion
de un traslado.

2 Asimismo, para comprobaciones locales de capacidad portante, debe
considerase una carga concentrada actuando en cualquier punto de la
zona. Dicha carga se considerard actuando simultdneamente con la
sobrecarga uniformemente distribuida en las zonas de uso de trdfico
y aparcamiento de vehiculos ligeros, y de forma independiente y no
simultanea con ella en el resto de los casos. Dichas carga concentrada
se considerard aplicadas sobre el pavimento acabado en una superficie
cuadrada de 200 mm en zonas uso de trdfico y aparcamiento y de 50
mm de lado en el resto de los casos.

3 En las zonas de acceso y evacuacion de los edificios de las zonas de
categorias A y B, tales como portales, mesetas y escaleras, se incre-
mentard el valor correspondiente a la zona servida en 1 kN/m2.

4 Para su comprobacion local, los balcones volados de toda clase de
edificios se calculardn con la sobrecarga de uso correspondiente a la
categoria de uso con la que se comunique, mds una sobrecarga lineal
actuando en sus bordes de 2 kN/m.

5 Para las zonas de almacén o biblioteca, se consignard en la memoria
del proyecto y en las instrucciones de uso y mantenimiento el valor de
sobrecarga media, y en su caso, distribucion de carga, para la que se ha
calculado la zona, debiendo figurar en obra una placa con dicho valor

6 En porches, aceras y espacios de transito situados sobre un elemento
portante o sobre un terreno que desarrolla empujes sobre otro elemen-
tos estructurales, se considerard una sobrecarga de uso de 1 kN/m2 si



3.2 Bases de calculo y acciones 73

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m’] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en. hospi- > 5
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
Cc1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cion de las superficies de edificios publicos. administrativos, hoteles:
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles soélo privadamente @ 1 2
Cubiertas accesibles 1™ |Cubiertas con inclinacién inferior a 20° i 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0,4” 1
servacion @ G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Deben descomponerse en dos cargas concentradas de 10 kN separadas entre si 1,8 m. Alternativamente dichas cargas se
podran sustituir por una sobrecarga uniformemente distribuida en la totalidad de la zona de 3,0 kN/m” para el calculo de ele-
mentos secundarios, como nervios o viguetas, doblemente apoyados, de 2,0 kN/m? para el de losas, forjados reticulados o ner-
vios de forjados continuos, y de 1,0 kN/m? para el de elementos primarios como vigas, abacos de soportes, soportes o zapatas
En cubiertas transitables de uso publico, el valor es el correspondiente al uso de la zona desde la cual se accede.

Para cubiertas con un inclinacion entre 20° y 40°, el valor de q, se determina por interpolacian lineal entre los valores corres-
pondientes a las subcategarias G1y G2

El valor indicado se refiere a la proyeccion horizontal de la superficie de la cubierta.

Se entiende por cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida (nicamente a su cerramiento no excede de 1 kN/m?

Se puede adoptar un area tributaria inferior a la total de la cubierta, no menor que 10 m” y situada en la parte mas desfavorable
de la misma, siempre que la solucion adoptada figure en el plan de mantenimiento del edificio

Esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de acciones variables

B

E

Figura 3.15: CTE. Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

se trata de espacios privados y de 3 kN/m2 si son de acceso piblico.

7 Los valores indicados ya incluyen el efecto de la alternancia de carga,
salvo en el caso de elementos criticos, como vuelos, o en el de zonas
de aglomeracion.

8 A los efectos de combinacion de acciones, las sobrecargas de cada
tipo de uso tendrdn la consideracion de acciones diferentes. Los items
dentro de cada subcategoria de la tabla 3.1 son tipos distintos.

No se considera la accion del viento debido a que no es posible su anélisis sin la implicacién
del resto de elementos estructurales, lo que queda fuera del ambito de este trabajo. Seria
necesario considerar la estructura en su conjunto, incorporando al anélisis la disposicién y
dimensiones de pilares, pantallas, vigas e incluso los cerramientos. La posible influencia de
la accién de viento no tiene influencia sobre las posibles conclusiones que se extraigan del
analisis realizado para el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Tampoco se tiene en consideracién la accién térmica ya que la inmensa mayoria de
los forjados construidos en edificacién no superan la longitud de 40 m, lo que permite no
considerarla en el analisis, tal y como especifica el Codigo Técnico en el apartado 3.4:
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“La disposicion de juntas de dilatacion puede contribuir a disminuir los efec-
tos de las variaciones de la temperatura. En edificios habituales con elementos
estructurales de hormigdn o acero, pueden no considerarse las acciones térmi-
cas cuando se dispongan juntas de dilatacion de forma que no existan elementos
continuos de mds de 40 m de longitud.”

3.2.3. Valores de acciones consideradas

Las acciones presentan una relaciéon directamente proporcional con las solicitaciones de
momento flector y esfuerzo cortante, por lo que los valores de acciones consideradas en
el calculo no tendra ninguna influencia sobre las conclusiones obtenidas, obviamente si se
emplea el mismo valor en todos los célculos.

Sin embargo, al tener que dimensionar el forjado para las solicitaciones calculadas, ob-
teniendo la capacidad resistente necesaria en cada una de las secciones a base de anadir
barras de armadura de didmetros comercialmente existentes, es fundamental de cara a la
fiabilidad de los resultados que se obtendran, que el valor de las acciones sea el valor con el
que se dimensionaria dicho elemento en una situaciéon habitual dentro de la practica de la
edificacion.

Acciones permanentes

El peso propio de los forjados parcialmente prefabricados se obtiene a partir de los valores
usuales aportados por los fabricantes, y que habitualmente presenta poca variabilidad al
ser muy similares las soluciones empleadas. El peso propio de los forjados in situ puede
estimarse directamente a calculando el volumen de hormigén empleado a partir de la seccion
considerada. Como puede observarse en la tabla 3.3, el peso de los forjados ejecutados in
situ es muy similar al peso de los forjados ejecutados con elementos prefabricados armados.

. . Peso kN/m?
Forjado Bovedilla 5 \ 25+5cr/n [30+5cm

Vigueta armada |_Coramica [ 2,65 3,00 3,35
Hormigoén 3,25 3,75 4,10

Vigueta pretensada Cerémica 2,75 3,25 3,75
Hormigén 3,35 3,85 4,25

Vigueta in situ Ceré@ica 2,65 3,00 3,35
Hormigoén 3,25 3,75 4,10

Tabla 3.3: Peso orientativo de forjados usuales

Al peso propio del forjado hay que anadirle las cargas correspondientes a los solados y
tabiquerias que gravitaran sobre él. Ambas acciones son consideradas en el Codigo Técnico
de la Edificacion como acciones permanentes.
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La sobrecarga de solado se estima en 1,00k N/m?, valor que cubre practicamente todas las
soluciones mas habituales empleadas en la edificacién (ver figuras 3.16 y 3.17). Ultimamente,
el empleo de sistemas de calefaccién mediante suelo radiante, ha incrementado el espesor de
la capa de mortero sobre el forjado, aumentando el peso total de solado hasta 1,50kN/m?
aproximadamente. Al no ser aun este tipo de climatizaciéon un sistema de uso generalizado, se
opta por mantener el valor usual de 1,00kN/m?, teniendo en cuenta que el posible incremento
de carga (+7 aproximadamente) no tendria una influencia significativa en los resultados y
conclusiones obtenidas.

Tabla C.3 Peso por unidad de superficie de elementos de pavimentacion

Materiales y elementos :&ﬁ’g Materiales y elementos :I\ii?g
Baldosa hldraullc; oicorames Lindleo o loseta de goma y mortero
(incluyendo material de agarre)
0,03 m de espesor total 0.50 20 mm de espesor total 0,50
0,05 m de espesor total 0.80 Parque y tarima de 20 mm de espesor
0,07 m de espesor total 1.10 sobre rastreles 040
Corcho aglomerado Tarima de 20 mm de espesor
tarima de 20 mm y rastrel 0.40 rastreles recibidos con yeso 0,30
Terrazo sobre mortero, 50 mm espesor 0,80

Figura 3.16: CTE. Tabla C3. Peso por unidad de superficie de elementos de pavimentacion

Tabla C.5 Peso propio de elementos constructivos

Elemento Peso
Forjados kN / m?
Chapa grecada con capa de hormigén; grueso total < 0,12 m 2
Forjado unidireccional, luces de hasta 5 m; grueso total < 0,28 m 3
Forjado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m 4
Forjado bidireccional, grueso total < 0,35 m 5
Losa maciza de hormigon, grueso total 0,20 m 5
Cerramientos y particiones (para una altura libre del orden de 3,0 m) incluso enlucide kN /m
Tablero o tabique simple; grueso total< 0,09 m 3
Tabicén u hoja simple de albafiileria; grueso total < 0,14 m 5
Hoja de albafiileria exterior y tabique interior; grueso total < 0,25 m 7
Solados (incluyendo material de agarre) KN / m?
Lamina pegada o moqueta; grueso total < 0,03 m 0.5
Pavimento de madera, ceramico o hidraulico sobre plaston; grueso total < 0,08 m 1.0
Placas de piedra, o peldafieado; grueso total < 0,15 m 1.5
Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccién horizontal) kN / m?
Faldones de chapa, tablero o paneles ligeros 1.0
Faldones de placas, teja o pizarra 2.0
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 3.0
Cubierta plana, recrecido, con impermeabilizacién vista protegida 15
Cubierta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 2.5
Rellenos kN /m?
Agua en aljibes o piscinas 10
Terreno , como en jardineras, incluyendo material de drenaje o 20

m El peso total debe tener en cuenta la posible desviacién de grueso respecto a lo indicado en planos

Figura 3.17: CTE. Tabla C5. Peso propio de elementos constructivos

Como peso propio de tabiqueria, y siguiendo las prescripciones del Cédigo Técnico, se
considera 1,00k N/m?:

“En general, en viviendas bastard considerar como peso propio de la tabiqueria
una carga de 1,0 kN por cada m2 de superficie construida.”
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Para el desarrollo de la investigaciéon se considera un canto total para el forjado de 30cm, al
ser el que se emplea de manera mayoritaria en las obras de edificacién residencial. El tipo
de vigueta y bovedilla depende de la disponibilidad en la zona donde se ubica el edificio.

Las viguetas armadas y pretensadas se han venido empleando indistintamente durante
muchos anos. La vigueta ejecutada completamente in situ ha comenzado a emplearse en
algunas zonas por un condicionante que no tiene que ver con la adecuacién estructural sino,
con la seguridad en fase de ejecucion de las obras

Los tipos de bovedilla més utilizados son las bovedillas cerdmicas o de hormigén, siendo
en general poco empleada la bovedilla de poliestireno expandido.

Acciones variables

Siendo la edificaciéon residencial el tipo de construccién maés significativa en términos
cuantitativos (ver Informe Anual del Sector de la Construccion. (Confederacion Nacional de
la Construccion, 2013)), se realizan los calculos para:

Categoria de uso: A
Subcategoria de uso: Al

Viviendas y zonas de habitaciones en hospitales y hoteles

Para esta categoria y subcategoria de uso, la sobrecarga que debe considerarse, segin el
Codigo Técnico de la Edificacion es de 2,00kN/m? (ver figura 3.15).

Resumen de acciones consideradas

Como resumen de los apartados anteriores, las cargas consideradas para la realizacion
de los calculos son:

] Tipo \ Descripcién \ Valor caracteristico ‘
Peso propio forjado 3,50 kN /m?
Permanentes Carga de solado 1,00 kN/m?
Carga de tabiqueria 1,00 kN/m?
Variables Sobrecarga de uso 2,00 kN/m?
Total 7,50 kN/m?

Tabla 3.4: Resumen de acciones consideradas

Coeficientes parciales de seguridad para acciones

Se consideran como coeficientes parciales de seguridad para las acciones de cara a las
verificaciones de resistencia:

Acciones permanentes: g = 1,35
Acciones variables: g = 1,50
Valor medio:  Ypmedio = 1,40
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Al considerarse unicamente una accién variable (la sobrecarga de uso), la expresion del
valor de calculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacién persistente
puede determinarse mediante la expresion general simplificada (ver 3.2.1.3):

Expresion general:
Dot Grg + P+ Qi+ 20 Voi - Qri (4-6)
Expresion simplificada:

2]21 Yei - Grj + 791 @k

Como puede observarse en la ecuacion simplificada, al tener una sola accién variable, no
es necesario considerar ningun coeficiente de simultaneidad, obteniendo el valor de céalculo
de las acciones a partir de una tinica combinacién. Esto permite obtener un valor medio
de coeficiente parcial de seguridad para todas las acciones que simplifica la realizacién de
célculos repetitivos.

Este valor medio puede obtenerse:
17 35$Gpesopropio + 1a 35$Gsolado + 1; 35thabiqueria + 17 5OxQuso =
1,353, 50 kN/m?+1,35x1,00 kN/m?+1, 3521, 00k N/m?+1, 5022, 00k N/m? = 10,43k N/m?
El valor medio sera:

Valorcaicuo 10,43
Valorcaracte'ristico B 7; 50

Ymedio = 1,40

3.3. Materiales

Se consideran las caracteristicas y especificaciones para los materiales estructurales re-
cogidas en la actual normativa de hormigén en Espania: EHE-08 (Ministerio de Fomento,
2008).

En el Titulo 8 de dicha Norma se especifican las Propiedades tecnoldgicas de los mate-
riales. Este apartado estd compuesto unicamente por el Capitulo 6, donde se especifican las
caracteristicas de los materiales empleados en la fabricacion del hormigén; del hormigén ya
fabricado; de las armaduras tanto pasivas como activas; y de las piezas de entrevigado en
forjados.

3.3.1. Propiedades tecnolégicas de los materiales en la Norma EHE-
08

Este apartado se resumen las propiedades tecnolégicas de los materiales, especificadas
en la Norma EHE-08, que tienen relacion o influencia, mas o menos directa, en este trabajo
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de investigacion.

Hormigén y sus componentes

Articulo 262: Cementos

Se especifican los tipos de cemento utilizables y las condiciones de utilizacién para
cada tipo de hormigon. La Norma incluye en su Anejo n?/ recomendaciones sobre el
tipo de cemento a emplear en hormigones con finalidad estructural.

Articulo 27°: Agua

Se establecen las condiciones que debe cumplir el agua utilizada, tanto para amasado
como para curado del hormigén.

Articulo 282: Aridos

Se especifican los aridos que pueden emplearse para la fabricaciéon de hormigones, tanto
aridos gruesos (gravas) como aridos finos (arenas). Se establece el formato con el que
se designaran los aridos a efectos de la Instruccion.

Se definen también los tamanos maximos y minimos de un arido y se establecen las
limitaciones del arido grueso para la fabricacién del hormigon. En este apartado se es-
tablece una limitacion especifica para el tamano méaximo del arido que puede emplearse
en la losa superior de los forjados.

El tamario mdzimo del drido grueso utilizado para la fabricacion del hor-
migon serd menor que las dimensiones siguientes:

a) 0,8 veces la distancia horizontal libre entre vainas o armaduras que
no formen grupo, o entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que
forme un dngulo mayor que 45° con la direccion de hormigonado.

b) 1,25 veces la distancia entre un borde de la pieza y una vaina o arma-
dura que forme un dngulo no mayor que 45° con la direccion de hormigonado.

¢) 0,25 veces la dimension minima de la pieza, excepto en los casos si-
guientes:

— Losa superior de los forjados, donde el tamano mdzximo del
arido sera menor que 0,4 veces el espesor minimo.

— Piezas de ejecucion muy cuidada (caso de prefabricacion en
taller) y aquellos elementos en los que el efecto pared del encofrado
sea reducido (forjados que se encofran por una sola cara), en cuyo
caso serd menor que 0,33 veces el espesor minimo.

La limitacién establece que en el caso de una losa superior de forjado de 4,0cm, el
tamano maximo de arido debe ser de 0,4 x 40mm = 16mm. Segin la experiencia
personal, es complicado, a la vez que encarece el precio del hormigén, conseguir que
la central de hormigonado fabrique con un tamano méximo de arido inferior a 20mm.
De hecho, este tamano maximo de arido se ha convertido en el estandar habitual de
fabricacion de hormigén. Esto implica que la losa superior de forjado debe ser de 5cm,
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espesor obligatorio inicamente para forjados con piezas de entrevigado diferentes a
ceramica y hormigén o en zonas con una aceleracién sismica de cédlculo superior a
0,16g.

EHE-08. Articulo 59.2.1
La seccion transversal del forjado cumplird los requisitos siguientes:

a) Disponer de una losa superior hormigonada en obra, cuyo espesor minimo
h0, sera de 40 mm sobre viguetas, piezas de entrevigado cerdmicas o de
hormigon y losas alveolares pretensadas y 50 mm sobre piezas de entrevigado
de otro tipo o sobre cualquier tipo de pieza de entrevigado en el caso de zonas
con aceleracion sismica de cdlculo mayor que 0,16 g.

Se especifican ademas, prescripciones referentes a la granulometria de los aridos; a la
forma del arido grueso y a los requisitos fisico-mecanicos y quimicos.

Articulo 292: Aditivos

Se especifican las limitaciones de uso, asi como su tipificaciéon, considerando funda-
mentalmente cinco tipos de aditivos.

La Norma entiende como aditivo:

Aquellas sustancias o productos que, incorporados al hormigon antes del
amasado (o durante el mismo o en el transcurso de un amasado suplemen-
tario) en una proporcion no superior al 5 % del peso del cemento, producen
la. modificacion deseada, en estado fresco o endurecido, de alguna de sus
caracteristicas, de sus propiedades habituales o de su comportamiento.

Tipos de aditivos considerados por EHE-08:
» Reductores de agua / Plastificantes
» Reductores de agua de alta actividad / Superplastificantes
» Modificadores de fraguado / Aceleradores, retardadores
= Inclusores de aire
= Multifuncionales
Articulo 302: Adiciones

Se especifican las limitaciones de uso, asi como prescripciones especificas para los dos
unicos tipos de adiciones recogidas en la Instruccién: cenizas volantes y humo de silice.

La Norma entiende como adiciones:

Aquellos materiales inorgdnicos, puzoldnicos o con hidraulicidad latente
que, finamente divididos, pueden ser anadidos al hormigon con el fin de
mejorar alguna de sus propiedades o conferirle caracteristicas especiales.
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Articulo 312 Hormigones

La Norma establece en este articulo prescripciones sobre composicion, condiciones
de calidad, caracteristicas mecénicas, valor minimo de la resistencia y docilidad del
hormigon.

Tiene especial relevancia la obligatoriedad del uso de hormigones con resistencia de
proyecto fe no inferior a 20N/mm? en hormigones en masa, ni a 25N/mm? en hor-
migones armados o pretensados'”. Previo a la publicacién de la Norma EHE-98 (Mi-
nisterio de Fomento, 1998) era usual la construccién de forjados con hormigones de
resistencia 17,5N/mm?, no presentando los mismos una mejora significativa de su ca-
pacidad portante con la mejora de resistencia actual. Esto es debido a que, en este tipo
de elementos, el hormigén trabaja con tensiones relativamente bajas en solicitaciones
de flexion. En vano, debido a la acusada forma en T de la seccién, y sobre los apoyos,
gracias al ensanchamiento que se produce debido a los macizados laterales prescritos
en EHE-08. Anejol12. Articulo 7. Estudio aparte requeriria el esfuerzo cortante que,
paralelamente a que se aumentaron las resistencias de los hormigones, se disminuyé su
resistencia a esfuerzo cortante, de manera que no presenta grandes ventajas el empleo
de hormigones de resistencia 25N/mm? o superior, calculados con EHE-98 o EHE-

2

08, comparados con hormigones de resistencia 17,5N/mm? calculados con la Norma

EH-91 (Ministerio de Fomento, 1991).

Se permite otra posibilidad para edificios de poca entidad, pero que suponen un por-
centaje considerable de la edificacién en Espana. EHE Articulo 31.4:

Cuando el proyecto establezca, de acuerdo con 86.5.6, un control indi-
recto de la resistencia en estructuras de hormigon en masa o armado para
obras de ingenieria de pequena importancia, en edificios de viviendas de una
o dos plantas con luces inferiores a 6,0 metros, o en elementos que trabajen
a flexion de edificios de viviendas de hasta cuatro plantas también con luces
inferiores a 6,0 metros, deberd adoptarse un valor de la resistencia de cdlculo
a compresion f.q no superior a 10N/mm? (véase 39.4). En estos casos de
nivel de control indirecto de la resistencia del hormigon, la cantidad mini-
ma de cemento en la dosificacion del hormigon también deberd cumplir los
requisitos de la tabla 37.8.2.a.

Se anade en comentarios:

La especificacion, en proyecto, de hormigones de resistencia inferior a
20N/mm?, no contemplados en esta Instruccion, estard limitada exclusiva-
mente a unidades de obra no estructurales.

Se excluye explicitamente los hormigones para armar con resistencia de
proyecto inferior a 25N/mm?. En el caso particular de que el proyecto es-
tablezca un nivel de control indirecto para el hormigon (nivel de control que
en el contexto de esta Instruccion debe considerarse claramente residual), la

L7Estos limites inferiores de resistencia del hormigén se establecieron por primera vez en la Norma EHE-98
(Ministerio de Fomento, 1998)
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resistencia de proyecto del hormigon deberd cumplir la anterior prescripcion,
si bien la resistencia de cdlculo feq no deberd rebasar los 10N/mm?.

Aceros

Articulo 322 Aceros para armaduras pasivas

Se permiten para elaborar armaduras pasivas: barras rectas o rollos de acero corrugado
soldable, alambres de acero corrugado o grafilado soldable y alambres lisos de acero
soldable.

En la préctica habitual se emplean de manera exclusiva, como armaduras pasivas, las
barras rectas de acero corrugado soldable, conforme a la norma UNE-EN 10080 Aenor
(2006). Los posibles didmetros de dichas barras son 6-8-10-12-14-16-20-25-32 y 40 mm.

Se definen los tipos de acero:
B 400 S Acero soldable de limite eldstico superior a 400N /mm?
B 500 S Acero soldable de limite eldstico superior a 500N /mm?

B 400 SD Acero soldable, con caracteristicas especiales de ductilidad, de
limite eldstico superior a 400N /mm?

B 500 SD Acero soldable, con caracteristicas especiales de ductilidad, de
limite eldstico superior a 500N/mm?

El tipo de acero mas comtnmente empleado es el acero B-500-S.

Para la fabricaciéon de mallas electrosoldadas se emplean los alambres corrugados, de
acuerdo con lo establecido en la norma UNE-EH 10080 Aenor (2006). Los posibles
didmetros de dichas barras son 4; 4,5; 5; 5,5; 6; 6,5; 7; 7,5; 8; 8,5; 9; 9,5; 10; 11; 12; 14
y16 mm.

Se define un tnico tipo de acero:
B 500 T Acero de limite eléstico superior a 500N /mm?
Articulo 332 Armaduras pasivas
Se entiende en EHE-08 por armadura pasiva:

El resultado de montar, en el correspondiente molde o encofrado, el con-
junto de armaduras normalizadas, armaduras elaboradas o ferrallas armadas
que, convenientemente solapadas y con los recubrimientos adecuados, tienen
una funcion estructural.

Se detallan las especificaciones que deben cumplir las armaduras normalizadas y la
ferralla armada, con las definiciones:

Se entiende por armaduras normalizadas las mallas electrosoldadas o
las armaduras bdsicas electrosoldadas en celosia, conformes con la UNE-EN
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10080 y que cumplen las especificaciones de 83.2.1 y 33.2.2, respectivamen-
te...

En el ambito de esta Instruccion, se entiende por malla electrosoldada la
armadura formada por la disposicion de barras corrugadas o alambres corru-
gados, longitudinales y transversales, de didmetro nominal igual o diferente,
que se cruzan entre si perpendicularmente y cuyos puntos de contacto estdn
unidos mediante soldadura eléctrica, realizada en un proceso de produccion

en serie en instalacion industrial ajena a la obra, que sea conforme con lo
establecido en UNE-EN 10080.

En el dmbito de esta Instruccion, se entiende por armadura bdsica elec-
trosoldada en celosia a la estructura espacial formada por un cordén superior
y uno o varios cordones inferiores, todos ellos de acero corrugado, y una se-
rie de elementos transversales, lisos o corrugados, continuos o discontinuos
y unidos a los cordones longitudinales mediante soldadura eléctrica, produ-
cida en serie en instalacion industrial ajena a la obra, que sean conforme
con lo establecido en UNE-EN 10080.

por armadura elaborada:

En el ambito de esta Instruccion, se define como armadura elaborada,
cada una de las formas o disposiciones de elementos que resultan de aplicar,
en su caso, los procesos de enderezado, de corte y de doblado a partir de
acero corrugado conforme con el apartado 32.2 o, en su caso, a partir de
mallas electrosoldadas conformes con 33.1.1.

y por ferralla armada:

El resultado de aplicar a las armaduras elaboradas los correspondientes
procesos de armado, bien mediante atado por alambre o mediante soldadura
no resistente.
Articulo 342 Aceros para armaduras activas
Se definen como productos de acero para armaduras activas: alambre, barra y cordon.
Este tipo de acero no tiene utilizacién en el &mbito de este trabajo de investigacién.

Articulo 352 Armaduras activas

Se definen como las disposiciones de elementos de acero de alta resistencia mediante
las cuales se introduce la fuerza del pretensado en la estructura.

No tienen utilizacion en el &mbito de este trabajo de investigacion.
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3.3.2. Hormigén

3.3.2.1. Resistencia de calculo del hormigén

Se considera como resistencia de calculo del hormigén en compresion el valor:

fck

fcd = Qe
C
siendo:
Qe factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigén sometido a altos
niveles de tension de compresion debido a cargas de larga duracion
fr la resistencia caracteristica de proyecto y
Ye el coeficiente parcial de seguridad.

Se adoptan, en este trabajo de investigacion, los valores:
e = 118

fer = 25N/mm?

vs = 1,50

fed = 16,78/

Estos valores se corresponden con un hormigén tipo HA25 (tipo habitual en edificacion) en
situacion de proyecto persistente o transitoria segin norma EHE-08

3.3.2.2. Diagrama tension-deformacion de calculo del hormigén

Se adopta el diagrama parabola rectangulo definido en EHE-08 (ver figura 3.18).

Esta formado por una parabola de grado m y un segmento rectilineo. El vértice de la
parabola se encuentra en la abscisa €. (deformacion de rotura del hormigon a compresion
simple), y el vértice extremo del rectangulo, en la abscisa e, (deformacion de rotura del
hormigoén en flexion). La ordenada maxima del diagrama corresponde a una compresion de
valor igual a f.q4.
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Figura 3.18: Diagrama de cdlculo pardbola-rectdngulo

La ecuacién de la pardbola es:
n
Ocd = fcd |:1 - (1 - ;T%) i|51 0<e. < €c0

Ocd = fcd si Eeo S Ee < Eey

Los valores de deformacién de rotura a compresion simple, €.9, son los siguientes:
g0 = 0,002 si fop < 50N/mm2
Eco = 0,002 + 0,000085( £ — 50)°50 si £ > 50N/mm?

Los valores de deformacién ultima, e.,, vienen dados por:

Ecu = 0,003581 £, < 50N/mm2

4
£ow = 0,026 40,0144 [%] Si fur > 50N/mm?

Y el valor n que define el grado de la parabola se obtiene como:

n=2si fck S 50N/Inm2

4
n=1,44+9,6 [USL] S0 Ly > 50Ymne

La Instruccién de Hormigén Estructural permite sustituir el diagrama parabola-rectdngulo
por un diagrama rectangular equivalente, definido de tal modo que la compresion es cons-
tante, de valor f.q, y con una profundidad de valor 0,8z, siendo z la profundidad de la
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fibra neutra. Esta simplificacién conduce a resultados de resistencia de seccion con diferen-
cias inferiores al 1,5 % respecto a los obtenidos mediante el diagrama parabola-rectangulo,
consiguiéndose simplificaciones notables en el célculo.

Sin embargo, los valores de curvatura que se obtienen con esta simplificacion, difieren
sensiblemente de lo obtenidos por el método del diagrama pardbola-rectangulo. Por ello, se
emplea para el calculo de las curvaturas ultimas la aplicacién Prontuario Informdtico de
Hormigon Estructural (Corres Peiretti et al. (2012)), que realiza el calculo de las secciones
mediante el citado método del diagrama pardabola-rectingulo.

3.3.2.3. Modulo de deformacion longitudinal del hormigén

Se adopta como modulo de deformaciéon longitudinal secante

E., = 8500 fem
siendo fen = for +8

3.3.3. Acero

3.3.3.1. Resistencia de calculo de las armaduras pasivas

Se considera como resistencia de calculo del acero fyd el valor

fyd:M

Vs
siendo:
Fyk el limite elastico caracteristico y
Ys el coeficiente parcial de seguridad.

Se adoptan los valores:
fyr = 500N/mm?

vs = 1,15

fya = 435N/mm?

Estos valores se corresponden a un acero B500S, de uso generalizado, en situacion de proyecto
persistente o transitoria segin norma EHE-08
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3.3.3.2. Diagrama tension-deformacién de calculo del acero en las armaduras

pasivas

Se utiliza un diagrama de calculo bilineal (ver figura 3.19) con rama horizontal a partir
del limite elastico y tomando como moédulo de deformacion longitudinal del acero Ey =
200,000N/mm?. Se obtiene a partir del diagrama tension-deformacion caracteristico mediante
una afinidad oblicua, paralela a la recta de Hooke, de razén 1/+,.

a N
S

ik

H
faf—= ;
1
|
|
|
|
|
|
|
|

\%4

Figura 3.19: Diagrama tension-deformacion de cdlculo en las armaduras pasivas

Se adopta una deformaciéon méaxima. del acero en traccion &,,4, = 0,01

3.4. Luces de vanos y secciones consideradas

Tal y como se explica en el Capitulo 4 en la pagina 121, las luces de forjado se encuentran
en un rango comprendido entre 4,0 y 7,0m de luz. Luces méas cortas son poco econémicas
debido a que, limitaciones impuestas por otros condicionantes constructivos como pueden
ser prestaciones acusticas o de proteccién contra incendio, exigen unas dimensiones minimas
que quedaria estructuralmente infrautilizadas. Para luces mayores, entre 6,5 y 7,0m de luz,
el forjado unidireccional pierde eficacia respecto a otro tipo de soluciones, como pueden ser
los forjados bidireccionales o los forjados mediante placas alveolares pretensadas.

Florentino Regalado, Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, en su libro Los
forjados reticulares, diserio, andlisis, construccion y patologia Tesoro (2003) expone:

Las luces que en el presente se manejan en la edificacion espanola genérica-
mente rondan los 6 +0,5m, y se estdn resolviendo tanto en unidireccional como
en reticular con canto idénticos en torno a 27-30 cm.
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Por encima de los Tm, el campo del proyecto de las estructuras de edifica-
cion con forjados planos pertenece a los reticulares, al no tener prdcticamente
limitacion la altura de las piezas aligerantes disponibles...

En el trabajo de investigacion se estudiaran forjados con luces comprendidas 4,0 y 6, 5m.

Habitualmente, la primera operacién, una vez completado el diseno de la estructura que
incluye la definicién de la solucién estructural, situacién de pilares y vigas, etc., hay que
proceder a predimensionar los elementos estructurales para realizar el primer célculo. Como
se ha senalado anteriormente en la seccién 3.1, los elementos horizontales de la estructura
deben cumplir fundamentalmente los requisitos de resistencia y de rigidez. El predimensio-
nado de un forjado debe garantizar que van a poder cumplirse ambas condiciones. Conseguir
que la estructura tenga una resistencia adecuada es una tarea relativamente sencilla, ya que,
con un canto dentro de los margenes habituales, se dispone de una gran versatilidad para
ajustar la capacidad resistente de las secciones a la capacidad resistente requerida. Basta
con disponer la cantidad de armadura necesaria y, en el caso de las vigas, dotarlas de un
ancho adecuado.

Cumplir con el requisito de rigidez, es decir, es acotar las deformaciones de la estructura
a un rango en el que se consideren admisibles, es una tarea algo mas compleja. La estrategia
mas efectiva para reducir la deformacién de un elemento de hormigén armado con un canto
determinado es aumentar la cuantia de armado. Otra posible solucién, como aumentar el
ancho de los elementos, no es siempre viable y, ademas de ser relativamente poco eficiente,
tiene inconvenientes anadidos, como el aumento de peso global de la solucién. Si se opta por
aumentar la cuantia de armado en aquellos elementos que no cumplan el limite de defor-
macion requerido, tras haber determinado el armado necesario por resistencia, la soluciéon
global se encarecera considerablemente y, en mayor medida, cuantas méas sean las piezas a
reforzar.

La soluciéon més eficiente es escoger un canto que garantice que, disponiendo el armado
necesario por resistencia, la deformacién se encuentre dentro de limites prescritos. Para
conseguir esto, basta con escoger una esbeltez, relacion luz/canto, adecuada.

Esta relacién estd muy bien establecida para el caso de los forjados unidireccionales,
tal y como se especifico en el apartado 3.1.2.3. El canto escogido, de cara a evitar tener
que modificar el armado por cuestiones de deformacion, para los rangos de luces objeto de
anélisis, es de 30cm, valor muy usual en edificacion.

3.5. Secciones de forjados

La seccion de un forjado unidireccional, independientemente de que se ejecute completa-
mente in situ 0 mediante elementos prefabricados, es una secciéon con acusada forma de “T”.
En este tipo de secciones es necesario conocer qué parte de la losa superior de hormigoén es
posible considerar en el comportamiento estructural del elemento.
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Puede determinarse el ancho de losa superior de hormigén que colabora eficazmente
mediante las prescripciones del articulo 18.2.1 de la Norma EHE-08 (Ministerio de Fomento,
2008):

En ausencia de una determinacion mds precisa, en vigas en T se supone, para
las comprobaciones a nivel de seccion, que las tensiones normales se distribuyen
uniformemente en un cierto ancho reducido de las alas llamado ancho eficaz.

En general, podrd considerarse un ancho eficaz para zonas con momentos que
comprimen las alas y otro ancho eficaz para las zonas con momentos que trac-
cionan las alas. De forma aprorimada puede suponerse que, en la cabeza de
compresion, el ancho eficaz del ala es igual al ancho del nervio mds un quinto
de la distancia entre puntos de momento nulo, sin sobrepasar la anchura real
del ala. Si se usa esta aprozimacion puede considerarse el ancho eficaz constante
en toda la luz, incluyendo los segmentos cercanos a los apoyos intermedios en el
caso de vigas continuas. Para vigas de borde el ancho eficaz del ala serd el an-
cho del nervio mds un décimo de la distancia entre puntos de momento nulo. El
ancho eficaz del ala, en la cabeza de traccion, puede considerarse igual al ancho
del nervio mds ocho veces el espesor del ala, o cuatro veces en vigas de borde, sin
sobrepasar el ancho real. Los puntos de momento nulo mencionados en el articu-
lado pueden considerarse fijos, en la prdctica, para todas las hipdtesis realizadas.
Pueden, asimismo, obtenerse a partir de las leyes de momentos debidas a cargas
permanentes.

En el caso de piezas en T provistas de cartabones de anchura b. y altura h,
(ver figura 18.2.1), y exclusivamente a efectos del cdlculo del ancho eficaz, se
sustituird la anchura real b. del nervio por otra ficticia be igual al menor de los
valores siguientes:

be = bo + 2b,
be = bo + 2h.

Teniendo en cuenta que el ancho méximo de losa superior colaborante con cada
nervio estd limitado al valor del intereje, en el caso de nervio interior y, a la
mitad del intereje en el caso de nervio extremo, es conveniente verificar si puede
considerarse el valor maximo para cualquier situacion.

Nervio interior: Ancho nervio +1/5 distancia entre puntos de momento nulo
Nervio exterior: Ancho nervio +1/10 distancia entre puntos de momento nulo

La norma de hormigén europea Eurocédigo 2 (CEN European Committee for
Standardization (2004)) incluye un sistema simplificado para calcular la distancia
entre puntos de momento nulo en las situaciones usuales:

5.3.2.1 Anchura eficaz de las alas (todos los estados limites)
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Figura 3.20: Instruccién de hormigdn estructural. (Figura 18.2.1)

(1) La anchura eficaz del alma de vigas en T, en las cuales se pueden
suponer unas condiciones de tension uniforme, depende de la dimen-
sion del alma y del ala, del tipo de carga, de la luz, de las condiciones

de apoyo y de la armadura transversal

(2) La anchura eficaz del ala se deberia basar en la distancia lgentre
puntos de momento nulo, que pueden obtenerse de la figura 5.2.

|
h=085h [045(h+k)| =07k | h=015k+kh

hl o

- -
/ J‘l" 12 + k

1

A

Figura 3.21: Eurocédigo 2. (Figura 5.2 - Definicidn de lo para el cdlculo de la anchura eficaz del
ala)

(8) La anchura eficaz del ala beys para una viga en T o una viga en L

se puede obtener de:

beff = Zbeff,i +by <0

donde

bepri = 0,2b; + 0,1y < 0,2l
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beyri < b;

(para los simbolos, véanse las figuras 5.2 y 5.3)

beff
befm - beﬁ,2
: ) b_\»; — :
[z Wz 777 777770

Figura 3.22: Eurocddigo 2. (Figura 5.3 - Pardmetros de la anchura eficaz del ala)

(4) Para un cdlculo estructural que no requiera gran precision, se puede
suponer una anchura constante en toda la luz del vano. Se deberia
adoptar el valor aplicable a la seccion del vano.

Segun la notacion del Eurocédigo 2:

bers Ancho efectivo: valor del ancho de losa superior que puede
considerarse en el cdlculo

b intereje=70cm

bwancho  del nervio>10cm

Seccién interior

Para que en un tramo interior pudiera considerarse colaboraciéon completa de la losa
superior el valor de b.r; debiera ser igual o superior al intereje b = 70cm.

El valor de b; es:

b— by 70cm — 10cm
bi > =
2 2

= 30cm
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Por tanto:

beff:2'[0,2bi+0,llo]+bw—)70:2~[6+0,1lo]+10—)l0:2406m

Esto quiere decir que si la distancia entre puntos de momento nulo es igual o superior a
240cm, podra considerarse la colaboracién completa en la seccion del forjado.

Partiendo de una luz igual o superior a 4,00m (ver seccién 3.4) los valores minimos de g

seran:

log =0,85-1; = 0,85 - 400 = 340cm
lop = 0,15- (I + ) = 0,15 - (400 + 400) = 120cm
los = 0,701y = 0,70 - 4,00 = 280cm

Cumpliéndose para todos los casos que ber¢; < 0,2ly en las secciones de vano, por lo

que puede considerarse siempre la colaboracion de la losa superior, esto es, la secciéon en “T”

completa.

En el caso de las secciones sobre apoyos (I 2) no puede considerarse la seccién completa.
Esto no tiene trascendencia practica, ya que en la secciéon de apoyo el momento flector es
negativos, lo que implica que la cara superior estd traccionada y por tanto fisurada, por
lo que se desprecia la resistencia a tracciéon del hormigén y no tiene ninguna influencia la

consideracion, o no, de la losa superior.

Secciéon exterior

Para que en un tramo exterior pudiera considerarse colaboracién completa de la losa
superior el valor de b sy debiera ser igual o superior a la mitad del intereje b = 70-0,5 = 35cm.

El valor de b; es:

b— by 70cm — 10ecm
b; > =

z— 5 = 30cm

Por tanto:

beff =0,2b; + 0,1y + by, > 35=640,1l5 + 10 — Iy = 190cm
Esto quiere decir que si la distancia entre puntos de momento nulo es igual o superior a
190cm, podré considerarse la colaboracion completa en la secciéon del forjado.

Al igual que en el caso anterior, partiendo de una luz igual o superior a 4,00m (ver 3.4)

los valores minimos de [yseran:
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log = 0,851y = 0,85 - 400 = 340cm
lop = 0,15- (I +I3) = 0,15 - (400 + 400) = 120cm
los =0,70 -1y = 0,70 - 4,00 = 280cm

Cumpliéndose para todos los casos que beyr; < 0,2l en las secciones de vano

Se obtiene la misma conclusiéon que para la seccion interior: en secciones de vano (lo.1y
lo,3) puede considerarse siempre la colaboracion de la losa superior, esto es, la seccion en

“L” completa.

Sobre los apoyos (lp,2) ocurre lo mismo que en el caso anterior.

3.5.1. Forjado parcialmente prefabricado

Se considera una secciéon tipo de forjado parcialmente prefabricado con viguetas semi-
rresistentes armadas, de canto total 30cm e intereje 7T0cm. Este forjado estd compuesto por
un elemento prefabricado denominado vigueta, unos elementos aligerantes de entrevigado
denominados bovedillas, unas armaduras de obra y un relleno, mediante hormigén, de senos

y losa superior.

I

30cm

%

70cm

Figura 3.23: Seccion tipo de forjado prefabricado analizado

La vigueta, tal y como se define en el Anejo 12 de la Instruccién de Hormigén Estructural
EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008), es un elemento longitudinal resistente, prefabricado
en instalacion fija exterior a la obra, disenado para soportar cargas producidas en forjados

de pisos o de cubiertas. Pueden ser armadas o pretensadas.

En este trabajo de investigacién se emplea para el andlisis una vigueta prefabricada
armada, de uso muy comun, con las combinaciones de armado inferior y valores de momento

altimo, para canto total 30cm e intereje 70cm:
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2r6 +
r8 rl0 r8+18 r104+r8 | r10+r10
A (cm2) 1,06 1,35 1,56 1,85 2,14
M, (kN -m) 12,65 16,15 18,60 21,95 25,30
2r6 +
r12+r10 | r12+r12 | r16+r10 | r16+r12 | r16+r16
A (cm2) 2,48 2,82 3,36 3,70 4,58
M, (EN -m) 29,30 33,20 39,40 43,30 54,30

Tabla 3.5: Forjado de viguetas prefabricadas armadas. Combinaciones de armado, drea total (cm?)
y momento dltimo (kN.m/m).

Las combinaciones de armado varian de un fabricante a otro, pero es habitual emplear las
escogidas debido a que cubren, sin grandes intervalos, todas las posibilidades de capacidad
resistente necesaria.

El valor de momento ultimo, obtenido mediante la aplicacion Prontuario Informatico
del Hormigon Estructural (Corres Peiretti et al., 2012), se expresa en valores afectados por
los coeficientes parciales de seguridad, es decir, valores suficientemente seguros. En este
caso concreto se considera un coeficiente parcial de seguridad para las acciones de 1,40 (ver
apartado 3.2.3), un coeficiente parcial de seguridad de 1,35 para el hormigén (ver apartado
3.3.2) y un coeficiente parcial de seguridad 1,15 para el acero corrugado (ver apartado 3.3.3).

La pieza de entrevigado, se define en el Anejo 12 de la Instruccion de Hormigon Estruc-
tural EHE-08 como elemento prefabricado de cerdmica, hormigon, poliestireno expandido u
otros materiales iddneos, con funcion aligerante o colaborante, destinado a formar parte,
Junto con las viguetas, la losa superior hormigonada en obra y las armaduras de obra, del
congunto resistente de un forjado.

La eleccion de uno u otro tipo sélo tiene influencia en el peso del forjado. En el caso de
este trabajo de investigacion se escoge, para la estimacién del peso, bovedilla de hormigén,
yva que es la de uso més extendido.

Las armaduras de obra, tanto longitudinales, como transversales, como de reparto se co-
locan previamente al hormigonado. Los tipos de acero soldable, sin caracteristicas especiales
de ductilidad, permitidos por la normativas son B-400S y B-500S. Actualmente, y debido al
problema que supone trabajar en una misma instalaciéon con dos tipos de acero, el tipo B-
400S practicamente ha desaparecido. Es practica generalizada proyectar con acero B-5008S,
por lo que se emplea este tipo de acero en los célculos realizados para este documento.

El relleno de senos y losa superior se realiza en obra mediante hormigén, de resistencia
minima 25,0 N/mm?2. La definicién y funcién de la losa superior se redacta en la norma
anteriormente citada como elemento formado por hormigén vertido en obra y armaduras,
destinado a repartir las distintas cargas aplicadas sobre el forjado y otras funciones adicio-
nales que le son requeridas (accion diafragma, arriostramiento y atado, resistencia mediante
la formacion de seccion compuesta entre otras).
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Las combinaciones de armado superior empleadas y los resultados de seccion (por nervio,
excepto M, que se expresa por metro) obtenidos son:

| Armado | A;(em?) [ My (kN -m) [ @(em) [ o, E—=3 | ¢u-E—3 ] EIf (m*) |

818 1,0 11,57 3,38 9,22 41,45 1217
r10+18 1,29 15,42 3,82 9,48 42,22 1515
r10+r10 | 1,58 18,03 1,24 9,72 42,99 1797
r12+r10 | 1,92 21,77 4,72 9,08 43,89 2112
ri2+ri2 | 2,26 25,44 5,19 10,23 14,83 2410
1161110 | 2,80 31,19 5,03 10,60 16,37 2856
r16+r12 | 3,14 34,73 6,49 10,81 47,37 3121
116116 | 4,02 43,42 811 11,30 43,16 3762
1204116 | 5,15 53,18 11,14 12,00 31,41 4504

Tabla 3.6: Combinaciones de armado y resultados de seccion

siendo:
Ag Area de acero traccionado

M, Momento seguro de la seccion. Incluye coeficiente parcial de seguri-
dad de acciones—=1,40

x Profundidad de la fibra neutra
Oy Curvatura eléstica

Vo Curvatura ultima

Ely Rigidez fisurada

Se incluyen todos estos valores ya que, para poder verificar la capacidad de rotacién de
las secciones, se necesita obtener, para cada una de ellas:

1. Curvatura eléstica ¢,

Para analizar el estado tensional de piezas de hormigén armado en situaciones de
servicio, antes de que el acero alcance su limite elastico, se usa el método cldsico de
célculo de secciones. Las bases del método se especifican en 3.8.1

2. Momento ultimo M, y curvatura dltima ¢,,

La Instruccion de Hormigon Estructural permite sustituir el diagrama parabola-rectdngulo
por un diagrama rectangular equivalente, definido de tal modo que la compresiéon es
constante, de valor f.y, y con una profundidad de valor 0,8z, siendo x la profun-
didad de la fibra neutra. Esta simplificacion conduce a resultados de resistencia de
seccion con diferencias inferiores al 1,5 respecto a los obtenidos mediante el diagrama
parabola-rectangulo, consiguiéndose simplificaciones notables en el calculo.

Sin embargo, los valores de curvatura que se obtienen con esta simplificacion, difieren
sensiblemente de lo obtenidos por el método del diagrama parabola-rectangulo. Por
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ello, se emplea para el célculo de las curvaturas tultimas la aplicacién Prontuario In-
formdtico de Hormigon Estructural (Corres Peiretti et al., 2012), que realiza el célculo
de las secciones mediante el método del diagrama parabola-rectangulo.

Las bases del método se especifican en 3.8.2
3. Longitud equivalente de la articulacion plastica

La estimacion de la longitud equivalente de la articulacién plastica se realiza en ba-
se a comprobaciones empiricas propuestas por diversos autores. Se escogen las dos
propuestas que se consideran mas adecuadas al problema analizado (ver 3.8.3).

3.5.2. Forjado in situ

En el caso del forjado ejecutado completamente in situ, se elimina la vigueta prefabrica-
da, disponiéndose el armado inferior en obra y hormigonando la totalidad de la seccién. Por
tanto, este forjado estd compuesto por los elementos aligerantes de entrevigado, las arma-
duras de obra, que en este caso incluye también el armado inferior, y un relleno mediante

hormigoén, de senos y losa superior.

I

[
12cm : ‘ /

|
1 70cm 1

30cm

|

Figura 3.24: Seccidon tipo de forjado in situ analizado

Se considera una seccién tipo de forjado de uso habitual, de canto total 30cm y con
intereje entre nervios de 70cm. El ancho de nervio para el que se realiza la comprobacion es de
12cm. Se ha considerado que todas las secciones tienen, al menos, como armado comprimido
2r8, que se corresponde con la cuantia geométrica minima para vigas especificada en la tabla
42.3.5 de la Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008).

En este trabajo de investigacion se emplea para el andlisis una vigueta in situ, de uso
muy comin, con las combinaciones de armado inferior:
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r8+r8& | r10+r8 | r10+r10 | r12+r10 | r12+4rl12
A (em?) 1,00 1,29 1,58 1,92 2,26
M, (kN -m) | 11,95 15,40 18,80 22,80 26,75

r16+r10 r16+r12 rl6-+rl6 r204-r12
A (em?) 2,80 3,14 4,02 4,27
M, (EN -m) 33,00 36,85 46,85 49,70

Tabla 3.7: Forjado de viguetas in situ. Combinaciones de armado, drea total (cm?) y momento
dltimo (kN.m/m).

Al igual que en el caso de vigueta prefabricada armada, el valor de momento ltimo,
se expresa en valores afectados por los coeficientes parciales de seguridad, es decir, valores

suficientemente seguros.

Las combinaciones de armado superior empleadas y los resultados de secciéon (por nervio
excepto M,) obtenidos son:

| Armado | Ay (em?) [ My (kN -m) [ @(em) [ o, E—=3 ] ¢u-E—3 ] EIf (m") |

818 1,0 11,57 3,38 9,22 41,45 1217
110418 1,29 14,82 3,82 9,48 42,22 1515
r10+r10 | 1,58 18,03 1,24 9,72 42,99 1797
r12+r10 | 1,92 21,77 4,72 9,08 43,89 2112
ri2ri2 | 2,26 25,44 5,19 10,23 14,83 2410
1161110 | 2,80 31,19 5,03 10,60 16,37 2856
r16+r12 | 3,14 34,73 6,49 10,81 47,37 3121
116116 | 4,02 43,42 811 11,30 43,16 3762
1204116 | 5,15 53,18 11,14 12,00 31,41 4504

Tabla 3.8: Combinaciones de armado y resultados de seccion

con la misma notacién y consideraciones que en el apartado anterior.

3.5.3. Cuantias minimas

La Norma EHE-08 establece en su articulo 42.3.5 (ver figura 3.25) los valores de las
cuantias geométricas minimas que deben disponerse en los diferentes tipos de elementos

estructurales.

En el caso de forjados unidireccionales armados, parcialmente prefabricados, con acero
de f, = 500N/mm? debe disponerse una cuantia minima del 3,0 por 1.000 referido a la
seccion total de hormigon. Tal y como se indica en la figura 42.3.5 de EHE (ver figura 3.26),
dicha cuantia se aplica a una seccién rectangular de ancho b,,.

Se anade ademaés la obligatoriedad de disponer dos armaduras, activas o pasivas, longi-
tudinales y simétricas respecto al plano medio vertical. La seccién a considerar es habitual-
mente inferior al ancho de la vigueta (~ 12cm) (ver figura 3.26) , por lo que considerando
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Tabla 42.35
Cuantias geometricas minimas, en tanto por 1.000, referidas
a la seccion total de hormigén'™

Pilares an 40
Losas™ 0 13
Mervios™® 41 a0
Armadura da reparto par- 15 1
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios™ : .
Armadura de reparto pa-
ralela a los nenvios® 07 06
Vigas™ 33 28
Armadura horizontal 40 2
Muros®
Armadura vertical 12 04

" Cyantia minima de cada una de las amaduras, longitedinal y trareverss repartida en las dos caras. Pars losas
e cimentacion y zepats ammadas, & adoptard 3 mitad de estos velores en cada direccicn dispuestos en |a cae
infrior.

A Cuantia minima referida & una seccién rectangular de ancho b,y canto el del forjado de acuerdo con Iz Figure
4735, Esta cuantia 5= aplica estrictamente en los nersios y no en las zonss macizadas. Todas ks wiguetss deben
tener en |z cabeza imferior, al menos, dos ammaduras activas o pasivas longitudinales smétricas respecto al plano
medio vertical.

A Cuantiz minima referida =l espesor de ks capa de compresion hormigonada i si.

¥ Cuantia minima comespondierte @ |3 car de tracitn. Se recomienda disponer en |2 cara opuests wna amadurs
minima igual al 30% de |a consignada.

|3 cusmiia minima vertical ex |2 comespondiente a |3 cam de traccitn. Se recomienda disponer en bz cra opues-
ta una armadura minimea igual &l 30% de la consignada.
A partir de los 25 m de altura del fuste dal muro y siemgre qua esta distancia no sea menor que |3 mitad de la
ahura del mum podrd reducirse ka cusntia horizontal & un P En el caso en que se dispongan juntas vericales
de confraccion @ distancias no superiores a 7,5 m, con la ammadure horimontal imerumpida, ks cuantias geome-
tricas horizoritales minimas pueden reducirse al 7% La armadura minima horizontal deberd repartirse en ambas
caras. Para marns vistos por ambas caras debe disponerss el 50% en cada cara. En el caso de mums con espe-
s0res superiores & 50 om, se considerars un érea efectiva de espesor méximo 50 cm distribuidos en 26 om @ cada
cara, ignorando |a zona central gue queda entre estas capas superficiales.

En el caso de elementos pretersados, |la ermadura active podrd tenerse en cuenta en relacion con el cumplimien-

to de las cuantizs geométricas minmes solo en el caso de las amadwas pretesas gue actien antes de gue =

desamolle cualquier tipo de deformacicn tEmice o reologica.

=

Figura 3.25: EHE-08. Cuantias geométricas minimas.

un ancho inferior a 11cm el armado minimo para las secciones objeto de este trabajo de
investigacion serd de 1123023,0/1000 = 0,99cm?. Esta cuantia se consigue disponiendo
2006+108 = 220, 28 + 120, 50 = 1, 06cm>.

En el caso de forjados unidireccionales ejecutados in situ la cuantia geométrica minima
se rige por la fila correspondiente a Vigas (ver figura3.25), que prescribe un valor minimo de
2,8 por 1.000 referido a la seccion total de hormigén. En la seccién tipo analizada con valor
de ancho de 12cm y valor de canto de 30cm, la cuantia minima de acero que debe disponerse
es de 1223022,8/1000 ~ 1,01cm?. Se dispone por tanto como armadura minima 208 con
un area de 220,503 ~ 1,01cm?2.

La funcién de esta cuantia minima la describe EHE-08 en los comentarios del articulo
42.3.5 como:
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ot

Figura 42.35. £

Detalle del nervio

Figura 3.26: EHE-08. Detalle de nervio a constderar.

Las cuantias geométricas minimas para elementos traccionados, parcial o to-
talmente, (debido a flexion simple, compuesta o traccion simple o compuesta) se
definen para controlar la fisuracion debida a deformaciones impuestas producidas
por temperatura y retraccion.

3.6. Analisis de ductilidad

3.6.1. Ductilidad

La curvatura de una seccién es la inclinacién de su plano de deformacion. Esta curvatura
es proporcional al momento flector al que esta sometida la pieza e inversamente proporcional
a su rigidez a flexion.

La curvatura tiltima de una seccién es la curvatura en el momento de la rotura, esto es,
la inclinacién de su plano de rotura. La evolucién de la curvatura en una seccién, desde el
inicio hasta la rotura, puede representarse mediante el diagrama Momento-Curvatura (ver
figura 3.28).

VES
My
’7777;;;——\
My E=5 |
| :
| |
I I
kel | |
I I
e/ 3
| |
(py (pu gp
R = Radio de curvatura
¥ = Curvatura

Figura 3.27: Curvatura de una pieza
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La expresién de la curvatura, representada habitualmente comoey, es:

_l_ﬁ_@ M e.+es e
Py T dr  d? Bl d d-u

De otra manera, considerando un tramo de longitud dz

dr  e.dr  eqdx

r T d—x
1 Ee Es Ect+Es
e __=s 3.1
T T d—x d (3.1)

siendo:
r Radio de curvatura medido hasta la fibra neutra
¢ = 1/r Curvatura del elemento (rotaciéon por unidad de longitud de viga)

La curvatura varia a lo largo de la pieza debido a las variaciones de la profundidad de la
fibra neutra y de las deformaciones entre las grietas (ver figura 3.27 en la pagina anterior).
Si la longitud considerada es pequena y abarca una grieta, la curvatura esta definida por la
ecuacion 3.1, siendo €. y €5 las deformaciones unitarias en la seccién fisurada.

Si se calculan las deformaciones de una seccién, en una longitud muy pequena, hasta la
rotura de la misma, se obtiene el diagrama Momento-Curvatura para la seccion. Es conve-
niente recalcar que este diagrama representa las curvaturas de una seccién concreta, no de
la pieza.

El diagrama Momento-Curvatura de una seccién suele representarse mediante tres tramos
(ver figura 3.28):

MA

<
<

N
=

|
|
%) 2, 7

Figura 3.28: Diagrama Momento-Curvatura
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12 fase del diagrama: Desde el comienzo hasta la fisuracion de la pieza.

Es un tramo lineal, cumpliendo la ecuacién de la elastica:

EI:MTZ%
¥

siendo I la rigidez bruta de la seccién homogeneizada.

22 fase del diagrama: Desde el comienzo de la fisuracion hasta que el acero alcanza
su limite elastico.

La forma de esta rama depende principalmente de la cuantia de acero, comportandose
de manera practicamente lineal para cuantias bajas de acero.

32 fase del diagrama: Desde el limite elastico del acero hasta la rotura de la seccion.

Una vez que el acero alcanza su limite eldstico, se produce un aumento grande de curva-
tura con aumentos muy pequenos de momento flector.

En las secciones con cuantias muy altas, la rotura pude producirse de manera bastante
fragil, situacién que mejora si se confina adecuadamente el hormigén. Por ello, para aumentar
la ductilidad de una seccién es necesario emplear cuantias bajas de armadura.

Simplificacién bilineal:

Considerando que la mayoria de las vigas bajo carga de servicio, han superado su momen-
to de fisuracion, es una aproximacion razonable considerar una relacién momento-curvatura
lineal, desde cero hasta la plastificaciéon del acero.

Ademas, teniendo en cuenta que el aumento de momento es muy pequeno desde que el
acero alcanza el limite elastico hasta la rotura de la seccién, también puede simplificarse
esta rama del diagrama asimildndola a una recta horizontal.

Se obtiene por tanto, un diagrama bilineal que representa una buena aproximacién para
las secciones y cuantias empleadas habitualmente en edificacion (ver figura 3.29).

Generalmente se denomina ductilidad a la relaciéon entre la curvatura tultima y la curva-
tura en el limite elastico. Por ello, a mayor curvatura tltima, mayor ductilidad.

Una seccién con alta ductilidad posee una gran capacidad de deformaciéon antes de su
rotura, manteniendo la capacidad a momento flector proxima al valor altimo. Esto hace que
sea una propiedad muy deseable, ya que la rotura se producira con grandes deformaciones,
evitando el fallo fragil, lo que le confiere una gran capacidad de aviso.

Ademas, la ductilidad tiene relacion directa con la capacidad de formacion de rétu-
las plasticas y la consiguiente redistribucion de esfuerzos, que tiene como consecuencia un
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Figura 3.29: Diagrama Momento- Curvatura bilineal

aumento de la carga tltima en las estructuras hiperestéaticas. Por tanto, para asegurar la
capacidad de distribucién de momentos, es necesario garantizar una ductilidad suficiente en
las zonas donde sea necesaria la formacion de articulaciones plésticas.

La rotacién entre dos secciones de una viga es la suma de las curvaturas en dicho intervalo,
es decir, la integral de la curvatura.

Oa_p = f pdx
La ductilidad de una seccion, y con ello su capacidad de rotaciéon aumenta si:
= Se aumenta la cuantia del acero comprimido.
» Se aumenta la resistencia del hormigon.
y disminuye si:
= Se aumenta la cuantia del acero traccionado.

= Se aumenta la resistencia del acero.

3.6.2. Metodologia empleada en el analisis de ductilidad

La metodologia empleada consiste, en primer lugar, en obtener la capacidad de rotacién
requerida en cada apoyo (ver apartado 3.7). A continuacién, se obtiene el armado necesario y
su capacidad de rotacion por dos métodos (ver apartado 3.8), para una seccion tipo de nervio
de 12x30cm (ver apartado 3.5). Finalmente, se realiza la comparacion entre la capacidad de
rotacion requerida y la disponible, mediante el denominado factor de cumplimiento:

capacidad rotacion requerida

actor de cumplimiento =
/ p capacidad rotacién disponible
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Este factor debe ser superior a la unidad para asegurar la ductilidad de las secciones
criticas.

3.7. Calculo de rotaciones requeridas en las articulacio-
nes plasticas

3.7.1. Emergia de deformacién elastica en vigas

En el caso de flexion pura de una barra, el angulo de rotaciéon de un punto con respecto a
otro es proporcional al momento flector, por tanto, la energia de deformacion correspondiente
a la flexién, igual al trabajo total producido por el momento M, tiene el valor:

Mo
U=
2
. !
siendo 0 = 22

La energia de deformacion puede expresarse como una funcion de las fuerzas actuantes, en
este caso el momento flector, o como una funcién de la deformacién, representada en este
caso por la rotacién 6.

M2l 6°FEI
T 2FEI T 2l

La energia de deformacién de un segmento de la viga de longitud dx sera:

MZ2%dx
v = 2FET

EI (do\*

Por tanto la energia de deformacion a lo largo de toda la viga sera la suma de las expresiones
anteriores a lo largo de toda la longitud de la misma.

l

MZ2%dx
U= / 2FT

o

ET ['[d2y\°
U—T/o (d{[2) dx
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Estas misma formulas podrian utilizarse para vigas de seccién transversal variable, expre-
sando el momento de inercia de la misma, en funcién de la variable x (I = f(z)).

3.7.2. Rotaciones requeridas en las rétulas plasticas

Se considera una viga de tres tramos (ver figura 3.30):

4
[ T T T T T T TITTTTITTTD
0 1 & 3

M1 Me
\Mo

o

Xe| |4

Figura 3.30: Viga de tres tramos con carga uniforme

El momento en cualquier punto de la estructura se puede expresar como:
M=M,+ X1 M1 + XoM,

siendo:

M, El momento flector en cualquier parte de la viga cuando los tramos
estén libres de restricciones rotacionales en los apoyos (articulados).

My, Mo Los momentos maximos en los apoyos.

X1, X5 Momento flector en cualquier punto de la viga cuando M; = 1y
My = 1 respectivamente.

La energia de deformacion elastica almacenada en la viga es:

dxr
U= /(MO + X1 My +X2M2>QE
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Integral extendida a lo largo de toda la longitud de la viga.

Para calcular las rotaciones elasticas se utiliza el Teorema de Castigliano:

oUu
—0;, =
OM;
en el apoyo 1
oU X,
—91 = 87]\41 = E(MO + XlMl + XZMZ)dx -
. X1M0 X12 X1X2
= I d:ﬂ—l—Ml/EIdas—FMg I dx
y de igual manera:
ou X
—0y = m = F;(MO + X1 M, + XQMQ)dCL’ =
Xy My X1Xo X3
I dx + 1/ ol dx + Q/Eldx

La rotacion debida a las cargas externas (M1 =0 ; My = 0) sera:

X1 Mo
EI

—91 = dr = 510

La rotacion debida al momento unitario en el apoyo 1 (Mo =0 ; My = 0) seréa:

X2
—91 = M1 / F}d$ = M1511

La rotacion debida al momento unitario en el apoyo 2 (Mo =0 ; M; = 0) sera:

X1 X
—91 :/ 2‘1261.’17 = M2512

Por tanto, se pueden escribir las ecuaciones de la siguiente manera:
=61 = 10 + M1611 + Madi2
—ta = 20 + M1021 + M2z

Generalizando, para una estructura con n apoyos, la rotacion en la articulacion 4 sera:
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que puede escribirse como:

siendo, como se ha visto anteriormente:
X; M,
0i = | “prdr

la rotacién en la articulacion i debida tinicamente a las cargas externas.
XX
O, = | “grde

la rotacién en la articulacién 7 debida a M = 1 actuando tnicamente en la
articulacion k.

M;,My: Momentos maximos en las articulaciones.

X Momento flector en cualquier punto cuando M; =1
X5 Momento flector en cualquier punto cuando M =1
Bl : Rigidez a flexion.

dx: Elemento de longitud del tramo

Las integrales se realizaran a lo largo de toda la viga.

3.7.2.1. Proceso para obtener las rotaciones requeridas:

1. Hacer la estructura estaticamente determinada colocando articulaciones en los puntos
de formacion de rétulas plasticas. En el caso de vigas continuas, las rotulas plasticas
se formaran, en primer lugar, en los apoyos.

2. Encontrar las rotaciones en las articulaciones provocadas por:
a) Las cargas externas
b) Los momentos maximos que acttan en las articulaciones.

Nota: &;0, My y ;1 se pueden obtener de manera independiente. No es
necesario la resolucién de un sistema de ecuaciones

3.7.2.2. Calculo del coeficiente 0;;. (Rotacién en la articulacién i debida a M}, =
1 actuando en la articulaciéon & )

Para obtener 0;;, hay que resolver una integral de producto que involucra los momentos
flectores X; y Xkg.
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En el caso de vigas continuas con cargas lineales o puntuales, la variacién de X; y Xg
serd lineal (ver figura 3.31):

I - |
/‘ A
. \
- \\\\\\\\l\\\ﬁek‘ljzigi
‘ _
Xa ‘
no :
\ R >< |
[
| 5 \ %

N
AL

xi = Coordenada del centroide

Figura 3.31: Variacion de momentos flectores

Z_
XkZ%XB-FTxXA

X, X

Oik, =
. EI

1 [ 1t lx
der=— | X;,—Xpgd — | X;—Xad
* EI/O le+EI/0 A
al ser:
fol x;xdx el primer momento del area del diagrama de x; alrededor de A =

A

y
fol Ii(l - (E)dx el primer momento del area del diagrama de x; alrededor de

B =A(l—m)

Por tanto:
l
X Xy, 1 [Xp , — A —
Oi = d — | —AX,+ —A(-X;
k=), B T EI [ I * ( )}
Ai X 1-X; Ai
EI(BI+ A7 ) Bl
siendo: o
n= (XB% + XA#) (ver figura 3.31)
A= Area del diagrama de momentos.
n= Ordenada del centroide del diagrama de momentos.

ElI= Rigidez a flexion de la pieza
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En el caso de una viga continua, solo tienen influencia, ademas de d;o (rotacién debida a
cargas externas), los giros:

0;; Giro del apoyo
0 i—1Giro del apoyo anterior
0ii+1 Giro del apoyo posterior

Considerando la notacion (ver figura 3.32):

Sin korde => Apoyo Con borde => Vano

Figura 3.32: Notacidn para vanos y apoyos

XX, 1 bt 2 1 [ 2 lig lz
6ii = Yy = (== [ R _ = i
’ Bl " EI1< ( 3)>+Eli< 2( 3)) 3EL—  3EL

[ XX, 1 o1 _ &
”1_/ d$_0+EIi<_2(_3)>+O_6EIi

3.7.2.3. Calculo del coeficiente ;g

X M,

En una viga continua con carga repartida, la rotacién en el apoyo 7 serd la suma de las

rotaciones en el vano anterior y posterior (ver figura 3.33).

Figura 3.33: Apoyo i. Vano anterior y posterior
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Los angulos de giro en una viga biapoyada con carga uniforme son (ver apartado 3.7.2.4):

_ P
YA YB = SAE]
El momento isostatico es:
pl?
Misos ?
por lo que
_ SMisas
p - l2
sustituyendo se obtiene:
Misosl

YA = —¥B = 3EI
el giro en el apoyo 7 debido a las cargas externas serd:
Ml Mgl

51’ = ——
0 3EL—;  3EI

i i

siendo M el momento isostatico

Por tanto, para obtener el giro en un apoyo de una viga continua (ver figura 3.34):

—0; = 60 + M;_16; i—1 + M;di i + Miy10i41
con los valores de d obtenidos anteriormente.
3.7.2.4. Obtencioén de giros para tramo isostatico. Carga lineal

Meétodol. A partir de la ley de momentos flectores

M, p 2 p 2?2 p 2 3
/EI * /ZEI(x ) =557 '3 ~ 3| 7O = g Bl 2] +e
_ 1 _
parar =5 = 0=0

14 2 28

P — l**i =
Loy ) Te=0
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g
(N
i a i+
1
i P+l
M\ N M i+1
Oi ——————— ®i+1
|
M‘H X M, Mo
i i 41
Xiv i+ ‘
i IM\ 1 }MHI
d
i 1 P+l

Figura 3.34: Giro en apoyos de viga continua

por lo que:
- P (313 13)7 p (l3>7 pl3
~ 12E1 4 47 12E1°27  24EI
por tanto:
0, = L [3lz® — 22°] — PP = L(Glazz — 43 —
Y 12EI 24FE1 24E1
pararz=0= 0= —2%;1
paraz=1=0= +2§§1
siendoM ;505 = %, se obtiene:
Misosl
= 0y = —
parax =0 = 0 Yol
isosl

parale:&l:—i—?)EiI

%)
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Método 2. A partir de la ecuaciéon de la elastica

pT 3 2 3
= — 2% +
Yo = S4BT (@ " + 1)

dye
0, =2 = L4 6la? 413

_ — 4l
parax = 0= 0 = +5i77

_ __ b
parar =1 =0 = —5i7

2
siendo M ;505 = %, se obtiene:

Miosl
parax =0= 0y = + 31ESOI
Misosl
paraxr =1= 0, = — Yol

3.8. Calculo de la capacidad de rotacién de las secciones

de hormigén armado

La rotacion entre dos puntos cualquiera de una viga se puede calcular integrando las

curvaturas a lo largo del intervalo (ver figura 3.35).

B
9,42/ pdx
A

Se supone que en el apoyo se ha alcanzado el momento ultimo M, y por tanto la curvatura
iltima ¢,,. La curvatura plastica abarcara una longitud, de al menos, aquella en la que el
momento flector supera al momento en el que se alcanza el limite elastico del acero, punto

de la grafica M, ¢, (ver figura 3.28).

Se puede idealizar la distribucién de curvaturas dividiendo el total de la curvatura en

una parte elastica y un parte plastica.

La contribucion elastica a la rotaciéon puede calcularse mediante:

B
M
GA—B = —dz
a4 EI
En el caso de que se desease obtener la rotacién entre dos puntos de la viga, con una
variacién considerable de la rigidez entre ambos, debida a los distintos niveles de fisuracion
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de la pieza, es conveniente utilizar un valor intermedio entre los valores de la secciéon no
fisurada y completamente fisurada.

Se utiliza el concepto de inercia o rigidez equivalente definida por la férmula de Branson:

L= (BEPI+ 1= (] Iy < 1y

donde:
M, Momento flector maximo aplicado a la seccion.
My Momento de fisuracion My = feum, ri Wh
fetn, fi Resistencia media del hormigén a flexotraccion.
Wi, Mobdulo resistente de la seccién bruta respecto a la fibra extrema en
traccion.
I Momento de inercia de la seccién bruta.
Iy Momento de inercia de la seccién fisurada en flexién simple.

La inercia equivalente es util para evaluar deformaciones, ya que el calculo abarca, desde
zonas de pieza completamente fisurada, hasta zonas en las que no se ha superado el momento
de fisuraciéon. En el caso del célculo de la longitud de la rétula pléastica, zona que estaré
completamente fisurada, el valor que describe con mas fidelidad el estado del tramo de viga
considerado, es la inercia fisurada.

La zona de rotacién plastica se puede reemplazar por un rectangulo equivalente de al-
tura ¢, — ¢, y de anchura [,, que tenga un area aproximadamente equivalente a la de la
distribucion real (ver figura 3.35). En secciones con elevado esfuerzo cortante, la fisuracion
diagonal tiene una importante influencia sobre la longitud de las rotaciones plasticas.

fisuras

Figura 3.35: Distribucion de curvatura en el apoyo de una viga continua sin influencia de esfuerzo
cortante.
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En consecuencia, el valor de la rotacién de la articulacién plastica a un lado de la seccion

puede expresarse como:

Op = (pu — @y) lp
Se deben obtener, por tanto, los valores de:

Curvatura elastica

Py
P Curvatura ultima
Iy Longitud equivalente de la rétula pléstica.

3.8.1. Calculo de la curvatura elasticay,. Seccién rectangular.

Para analizar el estado tensional de piezas de hormigén armado en situaciones de servicio,
antes de que el acero alcance su limite elastico, se usa el método cldsico de célculo de

secciones.

OC
1> —
sc A s'Tsp
A sOs1
Secciodn Deformaciones Tensiones

unitarias

Figura 3.36: Tensiones y deformaciones en situaciones de servicio

A, =bx  Area de la zona comprimida.

%bx2 Momento estatico de la zona comprimida de hormigén respecto a la fibra neutra.
I, = %bx3 Momento de inercia de la zona comprimida de hormigon respecto a la fibra
neutra.

Ecuaciones de equilibrio

1
0= beQ +nA'(x —d') — nA(d — x)

M, _ %bx?’ +ndl(z — d)? +nA(d— )’
o
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siendo:

M,
Oc= T

I. = momento de inercia de la seccién homogeneizada

Las ecuaciones de equilibrio también pueden expresarse como:
1 |
0= iba:ac + Aoy — Aoy

T

1
M= beac(d— 3) + A'oa(d —d")
| EC
<
=
gﬂy

< 851
va&tum@v

Figura 3.37: Curvatura eldsticap,

El valor de la curvatura sera:

— Es
= d—ux
os = Ege,
oy/Es
= 4 - 3.2
Yy d—l‘ ( )

siendo o, la tension en el limite elastico (fyq)

Proceso para obtener ¢,:

1. Se obtiene el valor de x de las ecuaciones de equilibrio, siendo z la profundidad de la
fibra neutra.
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2. 0y = fya . Normalmente acero B500S = fyq = %

3. E, = 200,000 N/mm?

4. Mediante la férmula 3.2 se obtiene el valor de ¢, en radianes

3.8.2. Calculo de la curvatura plastica ¢,. Seccién rectangular.

Para obtener el valor de la curvatura ultima de la pieza, es preciso analizar el estado
tensional de la seccién hormigén armado en situacién de estado limite dltimo, es decir, en

el instante en que se alcanza la rotura.

F—F _
X =0, 2590 £c=0, 0035 fed
—~

N o o o o AS 551:0’ Ol
wcyol
Seccion Deformociones Tensiones
unitarios

Figura 3.38: Tensiones y deformaciones en estado limite ultimo. Frontera entre dominios 2 y 3.

Las deformaciones limites de las secciones que constituyen los forjados unidireccionales
estaran dentro de los dominios 2 y 3 definidos en el diagrama de pivotes (ver figura 3.39).

El dominio 2 se corresponde con flexién simple o compuesta cuando el acero ha alcanzado
su deformacion de rotura e; = 10%q) sin que el hormigon haya alcanzado su deformacion

méxima (0 < g, < 3,5%0).

E‘c T
Eou—Eo d
Ecu
O .
N
d H !
n
h 7
2~
/ ’
3 A =7
s
I &
10 % 0 €,

Figura 3.39: Diagrama de pivotes
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En este dominio:

0,0035 0,01
r  d—zap

xap = 0,259d
Las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones son:

0,01 g0 ec gy

d—z x—dy =z y—=z

El dominio 8 se corresponde con la solicitacion de flexién simple o compuesta cuando
el hormigén ha alcanzado la deformacion de rotura (. = 3,5%0) y la deformacion del
acero estd comprendida entre la deformacién dltima y la deformacién en el limite elastico
(10%0 < €5 < &y).

En este dominio:

d— 10:
. = 0,0035 2 Llim
Tlim
Es1 = fEL:
por lo que:
d

Thim = 111,429,103 £,

Las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones son:

0,0035  esn €52 Ey

x d—z x—dy y—=x

El valor de la curvatura sera:

Oy = — (3.3)

Proceso para obtener ¢,:

1. Se obtiene €. y = de las ecuaciones de equilibrio, siendo ¢, la deformacién del hormigén
y z la profundidad de la fibra neutra.
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2. Mediante la formula 3.3 se obtiene el valor de ¢, en radianes

3.8.3. Calculo de la longitud equivalente de la articulacién plastica

Iy

Se han propuesto diversas expresiones empiricas para calcular la longitud equivalente de
la articulacion pléstica (ver figura 3.40).

Entre otras:

» A.L.L.Baker (Baker (1956))

l, = k1k2k3(§)1/4d
para elementos de acero B500S conformados en frio, sin esfuerzos de compresion:
Ip = 0,6(2)14d
d
» W.G.Corley (Corley (1996))
I, = 0,5d + 0, 2\/&(2)
Estableciendo como limite inferior para la deformacion de compresion, el valor:

psfy)g
20

b
ee = 0,003 40,02 + (

» A .H.Mattock (Mattock (1967))

propone una simplificacién de la expresion de Corley:

I, = 0,5d+ 0,052 (3.4)
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Figura 3.40: Longitud de la articulacién pldstica.
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Estableciendo como limite inferior para la deformacion de compresion, el valor:

b
€. = 0,003 + 0702; +0,2p,

H.A.Sawyer (Sawyer (1964))

l, =0,25d+ 0,077z
Comité 428 de ACI-ACSE (American Concrete Institute (2008))

0,25d 40,03z < I, < 0,5d + 0,1z

T.Paulay y M.J.N. Priestley (Paulay and Priestley (1992))

En el apartado 3.5 Ductility relationships de la publicacién desarrollan el estudio de
la ductilidad de secciones de hormigén armado sometidas a movimientos sismicos.

Ductility is a essential propery of structures responding inelastically during
severe shaking.

Se pone de manifiesto en la publicacién que los valores de las longitudes plasticas
obtenidos de manera teérica no se corresponden con los valores obtenidos por métodos
experimentales.

Theoretical values for the equivalent plastic hinge length l,based on integra-
tion of the curvature distribution for typical members would make l, directly
proportional to l. Such values do not, however, agree well with experimen-
tally measured lengths. This is because, as Fig. 3.27(c) and (d) show, the
theoretical curvature distribution ends abruptly at the base of the cantilever,
while tensile strains continue, due to finite bond stress, for some depth in-
to the footing. The prolongation of bars beyond the theoretical base leads to
additional rotation and deflection. The phenomenon is referred to as tensile
strain penetration. It is evident that the extent of the strain penetration will
be related to the reinforcing bar diameter, since large-diameters bar will re-
quire greater development lengths. A second reason for discrepancy between
theory and experiment is the increased spread of plasticity resulting from in-
clined flexure-shear cracking. As is showed in Section 3.6.3, inclined cracks
result in steel strains some distance above the base being higher than pre-
dicted by the bending moment at that level. A good estimate of the effective
plastic hinge length may be obtained from the expression

I, = 0,081 4 0,022dy f,q (3.5)
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=

M

ta) (b} fc)Yeld  (d)Curvalure  (e]Equivalent (F]Deflections
Momenis  curvolfures af max. curvolures
response

Figura 3.41: Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings. (Fig 3.27 - Moment,
curvature, and deflection relationships for a prismatic reinforced concrete or masonry cantilever)

» Eurocodigo 2 (CEN European Committee for Standardization, 2004)

En el Eurocodigo 2 (UNE-EN 1992-1-1:2010), apartado 5.6.3 Capacidad de giro , se
propone para el calculo de la longitud de las rétulas plasticas:

El procedimiento simplificado para vigas continuas y losas continuas unidi-
reccionales se basa en la capacidad de giro de las zonas de viga/losa sobre
una longitud de aproximadamente 1,2 veces el canto de la seccion. Se su-
pone que estas zonas son sometidas a una deformacion pldastica (formacion
de rétulas pldsticas) bajo la combinacion relevante de acciones. Se considera
satisfecha la comprobacion del giro pldstico en el estado limite ultimo si se
demuestra que, bajo la combinacion relevante de acciones, el giro calculado

Oses menor o igual al giro pldstico permitido (véase la figura 5.5).

I, = 0,6k (3.6)
0,6h 0,6h
- -ME - h

Figura 3.42: Eurocédigo 2. (Figura 5.5 - Giro pldstico 0s de las secciones de hormigén armado
para vigas continuas y losas continuas unidireccionales)
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En todas las expresiones, la longitud plastica equivalente depende del canto ttil del elemento
y de la luz entre apoyos. Directamente, como en la expresion de Paulay y Priestley (3.5); la
incluida en el Eurocddigo 2 (3.6) o, indirectamente, a través del valor de z (distancia desde
seccion critica a puntos de inflexion de gréfica de momentos).

Para la obtencién de la longitud equivalente, se emplearan en este trabajo de investiga-
cion, las expresiones de A.H. Mattock (3.4); la de Paulay y Priestley (3.5) y la incluida en
el Eurocddigo 2 (3.6). Ello permitird comparar los resultados obtenidos mediante:

1. Expresion en la que el factor méas influyente es el canto tutil del elemento (Mattock
(1967)).

2. Expresion en la que el valor mas significativo es la luz entre apoyos, , siendo ademas
la propuesta mas moderna (Paulay and Priestley (1992)).

3. Procedimiento simplificado, incluido en una normativa vigente, de aplicacion a la ti-
pologia objeto de estudio (CEN European Committee for Standardization (2004)).

En el caso de un apoyo en continuidad, la longitud equivalente de la articulacién plastica
serd la suma de las longitudes equivalentes a ambos lados del apoyo.
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La implementacion de un sistema de calculo automaético, junto con las herramientas
informéticas de manejo masivo de datos, permiten analizar un nimero elevado de casos en
un tiempo razonable.

El ntimero de casos viene determinado por la intencién de abarcar una proporcién muy
elevada de las situaciones que se encuentran habitualmente en edificacién. De esta manera,
las conclusiones obtenidas a partir de los modelos de estudio podran generalizarse practica-
mente a todos los casos posibles.

En edificaciéon raramente se encuentran luces de forjado por debajo de 3,50m ya que
la disposicion de un numero elevado de pilares interfiere enormemente con la distribucion
arquitectonica. Ademas, el armado superior e inferior del forjado para luces excesivamente
cortas, viene determinado por las cuantias minimas exigidas por la normativa. En el caso
de estructuras con luces superiores a 6,50m, cada vez més usuales, la solucién de forjado
unidireccional pierde competitividad respecto a soluciones como el forjado bidireccional o la
placa alveolar, por lo que no es habitual plantear estructuras de luces elevadas con forjado
unidireccional.

Se decide, en base a lo anteriormente expuesto, estudiar un rango de luces entre 3,5
y6,5m con intervalos de 0,50m. Se analizan pues, panos de forjado con combinaciones de
valores de luces de 3,5m; 4,0m ; 4,5m ; 5,0m; 5,5m; 6,0m y 6, 5m.

Respecto al numero de vanos de forjado que se consideran, se omiten los panos de forjado
de un solo vano, ya que su condicién de isostaticos no permite ninguna optimizacién en la
linea de esta investigacién, y se establece como limite superior el valor de 7 vanos. Esta
decision del limite superior se basa en la limitacién normativa respecto a la consideracion de
acciones térmicas establecida en el apartado 3.4 del Documento Béasico SE-AE del Codigo
Técnico de la Edificacion (Ministerio de la Vivienda, 2006b) :
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La disposicion de juntas de dilatacion puede contribuir a disminuir los efec-
tos de las variaciones de la temperatura. En edificios habituales con elementos
estructurales de hormigdn o acero, pueden no considerarse las acciones térmicas
cuando se dispongan juntas de dilatacion de forma que no existan elementos con-
tinuos de mds de 40 m de longitud. Para otro tipo de edificios, los DB incluyen
la distancia mdzima entre juntas de dilatacion en funcion de las caracteristicas
del material utilizado.

Como puede observarse, a partir de 40m, es necesario considerar acciones térmicas en el
calculo del edificio, por lo que es practica usual disponer juntas de dilatacién si la longitud
del edificio supera dicho valor. Ademas, el encofrado y hormigonado de grandes superficies
complica considerablemente la ejecucién de las obras ya que obliga a disponer de una gran
cantidad de material auxiliar tales como puntales, tablas de encofrado, etc. A estos motivos
hay que anadir que, la organizacién urbana y las ordenanzas urbanisticas rara vez permiten
ejecutar edificios de longitudes superiores a 40m, siendo estos excepciones dentro de la
edificacion en Espaifia.

Siendo la luz media de las consideradas 5,00m, con un nimero de vanos superior a 7
se superaria el limite de 40m anteriormente justificado. Se decide por tanto que el ntimero
méaximo de vanos a considerar sea 7.

4.1. Numero de modelos analizados y subdivisiones pro-
puestas

Para obtener el nimero de casos que se analizaran con cada numero diferente de vanos,
se calcula el nimero de variaciones con repeticién de m elementos tomados de n en n, siendo
m el nimero de luces consideras y n el nimero de vanos:

VR =m"

Luces consideradas (m = 7) — 3,5m; 4,0m ; 4,5m ; 5,0m; 5,5m; 6,0m y 6,5m
Vanos considerados n = 2; 3;4; 5,6y 7

Apoyos considerados en anélisis de ductilidad —(n%casos * (vanosconsiderados — 1)) 1?

Vanos 2 3 4 5 6 7 Total
T 74 7° 76 77
NO Casos | 49 | 343 | 2.401 | 16.807 | 117.649 823.543 960.792

Tabla 4.1: Numero de casos analizados

Dentro de la gran cantidad de casos analizados es posible, considerando cémo varian las
luces, hacer una serie de divisiones o graduaciones segin dos factores: el valor relativo de

19No se analizan los apoyos inicial y final ya que se parte de la hipétesis de que no tienen impedido el giro
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Vanos/Apoyos | 2/1 | 3/2 | 4/3 5/4 6/5 7/6 Total
N¢ Casos 49 | 343 | 2.401 | 16.807 | 117.649 823.543
Apoyos 1 2 3 4 5 6
N¢ Apoyos 49 | 686 | 7.203 | 67.228 | 588.245 | 4.941.258 | 5.604.669

Tabla 4.2: Ductilidad. Numero de apoyos analizados

las luces de los distintos tramos del pano y el valor relativo de la disparidad de las luces de
los tramos de cada pano.

Con objeto de estudiar la repercusién de la disparidad de la longitud de las luces, se
considera una graduacién en funcién de la desviacion estdndar de las mismas. Se establecen
los intervalos correspondientes a los cuartiles. De esta manera se considera disparidad de luces
baja a valores de la desviacién estandar comprendidos entre el minimo y el primer cuartil,
disparidad de luces media-baja a valores entre el primer y segundo cuartil, disparidad de luces
media-alta a valores entre el segundo y tercer cuartil y disparidad de luces alta a valores
entre el tercer cuartil y el maximo.

disparidad baja \ disparidad media-baja \ disparidad media-alta \ disparidad alta

Sdmaz Sdmaz Sdmaz Sdmaz 3- Sdmaz 3 Sdmax
0— — —

4 4 2 2 1 1 Sma

Sdmaer = desviacion estandar maxima

Tabla 4.3: Graduacion de disparidades de luces

Con objeto de estudiar la repercusiéon del valor de la longitud de las luces y considerando
que el rango de dichos valores es de 6, 50— 3,50 = 3, 00m, se establecen cuatro intervalos con
incremento de valor rango/4 = 0, 75m, obteniéndose las siguientes graduaciones: luces bajas
(media de 3,50 a 4,25m) , luces media-bajas (media de 4,25 a 5,00m), luces media-altas
(media de 5,00 a 5,75m) y luces altas (media de 5,75 a 6,50m,).

valor bajo valor medio bajo | valor medio alto valor alto

3,50m — 4,25m | 4,25m — 5,00m | 5,00m — 5,75m | 5,75m — 6,50m

valor medio de luces de tramo

Tabla 4.4: Graduacidn de media de luces

Estas divisiones permitirdn establecer relaciones entre la repercusion de armadura y las
caracteristicas geométricas del pafio, y obtener conclusiones o recomendaciones sobre la

mejor disposicién geométrica en fase de diseno, y el mejor método de anélisis en fase de
célculo.

Asimismo, podra estudiarse como varia la ductilidad requerida en las secciones en funcion
de las caracteristicas geométricas de los panos.
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4.2. Estudio previo. Eleccién de grado de redistribucién

En el caso del anélisis elastico con redistribucién limitada, la normativa Instruccién
de Hormigon Estructural EHE-08 (Ministerio de Fomento, 1998), permite escoger entre
distintos grados de redistribucion sin superar el 30 % cuando se utilizan armaduras de acero
tipo SD?° (alta ductilidad) y el 20 % para aceros tipo S?! (ver apartado 3.1.3.4).

Siendo habitual la prescripcién, excepto en zona sismica, del acero de ductilidad normal,
se realiza un anélisis previo para determinar qué valor de redistribucién entre el 5% y el
20 %es el que proporciona, de manera general, un menor consumo de armadura. Con la
redistribucion elegida, que serd la mas competitiva, se realizara la comparacién con el resto
de métodos de célculo.

Para realizar este estudio se analizan los modelos definidos en la seccion 4.1 con valores
de redistribucién de 5%, 10%, 15 y 20%. Se verifica que la redistribuciéon con la que se
calcula cumple la condicién establecida en la normativas:

X
< 56— 1252
" d

Para obtener la profundidad de la fibra neutra en rotura en la seccién critica (), se emplea
el método simplificado incluido en los comentarios al Articulo 21 de EHE-08:

En el caso de secciones rectangulares, la profundidad de la fibra neutra estd re-
lacionada con la diferencia de cuantias mecdnicas de armadura de traccion y
compresion, y puede obtenerse simplificadamente mediante las siguientes expre-
siones:

—S5i0,10<w—w’<0,18

=1,1(w—w’)+0,06

Ul R

— 510,18 <w—w " <0,42

g =1,45(w—-w")

donde w = (As- fya)/(fea-b-d) yw "= (A5 fya)/(fea-b-d) son, respectivamente,
las cuantias mecdnicas de armadura de traccion (As) y de compresion (A’s), b
es el ancho de la seccion y d el canto util.

Estas mismas expresiones son aplicables a secciones en T, TT o cajon, tomando
b como el ancho eficaz de la cabeza de compresion, cuando el bloque de compre-

20 Acero de alta ductilidad.
21 Acero de ductilidad normal.
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siones en Estado Limite Ultimo se localiza en la cabeza comprimida, lo cual se

produce cuando:

ho
d

donde hg es el espesor de la cabeza de compresion.

(w—w")<0,85

4.3. Estructura de software de analisis

Para realizar el analisis de los casos de estudio, se implementa un programa de calculo
automatico con dos modulos diferenciados. Por una parte, el sistema encargado de generar
los distintos modelos de céalculo y, por otra parte, el sistema encargado de analizar cada uno
de los casos, escribiendo los resultados en un fichero que permita ser procesado posterior-
mente.

El proceso que sigue el software de anélisis implementado se resume en los siguientes
pasos:

1. Generacién automatizada de modelos en base a los valores especificados en la seccién
4.1.

Tras generar un modelo, se analiza obteniéndose todos los resultados requeridos. A
continuacioén se genera un nuevo modelo y asi sucesivamente hasta que se completa el
proceso.

2. Analisis de cada uno de los casos
a) Calculo de forjado

Mediante las funciones de célculo de forjados se obtiene, para cada uno de los
cuatro métodos disponibles (ver Seccion 4.4):

= Momentos elasticos negativos sobre los apoyos

= Momentos elédsticos positivos méximos y su posicién

= Cortantes a izquierda y derecha de cada uno de los vanos
b) Dimensionado de armaduras

= Se obtiene la cuantia de armado en las secciones de apoyo y vano, escogiendo
de entre las combinaciones disponibles (ver Seccién 4.5), la de menor peso.

= Se determinan los puntos de corte y las longitudes de las distintas armaduras
(ver Seccion 4.6)

¢) Medicion del acero dispuesto en el forjado
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= A partir de los datos de secciones y longitudes de armadura se obtiene la
mediciéon (en kg) del forjado

Una vez estan disponibles los datos resultado de los anélisis, es necesario procesarlos para
obtener informacion a partir de ellos. Esto se realiza mediante software de libre distribucion,
en concreto mediante el programa “R” (?).

4.4. Andalisis realizados

4.4.1. Analisis elastico

Se lleva a cabo mediante la funcion CdlculoElastico Viga().

El algoritmo, que realiza el anélisis elastico, se implementa con el siguiente codigo (de Mi-
guel (1998)):

a[0]=0.0; b[0]=1.0; c[0]=0.0; d[0]=0.0;

MomentosElasticosApoyolzquierda[1]=0.0;
MomentosElasticosApoyoDerecha[n]=0.0;

for (int i=1; i < n; i++) {

a[i]=(d[i—1]—a[i —1])x ObtenerLuzTramo(i—1)/b[i —1];

b[i]=(2%(ObtenerLuzTramo (i —1)+ObtenerLuzTramo(i))) — (ObtenerLuzTramo (
i—1)xc[i—1]/b[i—1]);

c[i]=ObtenerLuzTramo(i);

d[i]=ObtenerCargalinealTramo (i —1)*(ObtenerLuzTramo (i —1)x
ObtenerLuzTramo (i —1)xObtenerLuzTramo (i —1))/4 +
ObtenerCargalinealTramo (i)*(ObtenerLuzTramo(i)* ObtenerLuzTramo(i)
xObtenerLuzTramo(i))/4;

}
for (int i=n; i > 1; i—) {
MomentosElasticosApoyolzquierda[i]=(d[i—1]—a[i—1]— ObtenerLuzTramo (i
—1)x MomentosElasticosApoyoDerecha[i])/b[i —1];
MomentosElasticosApoyoDerecha[i —1]= MomentosElasticosApoyolzquierdal[i
I
}

4.4.2. AnAlisis elastico con redistribuciéon

Se lleva a cabo mediante la funcion CdlculoRedistribuido Viga(int Redistribucion,).

Se parte del analisis elastico realizado mediante la funcion CadlculoFElasticoViga(). A los
resultados obtenidos se les aplica la redistribucién, disminuyendo los momentos flectores
sobre los apoyos y a continuacién calculando por equilibrio los momentos flectores y los
esfuerzos cortantes en vanos.

El algoritmo se implementa con el siguiente c6digo:
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for (int i=1; i < n; i++) {

MomentosRedistribuidosApoyos[i]= MomentosRedistribuidosApoyos[i]*(1—(
redistribucion /100.0));

Para escoger la redistribucién 6ptima se realiza un estudio previo para deter-

minar el valor con el que, de manera general, se obtiene una cuantia menor de
armado total (ver Seccion 4.2)

4.4.3. Analisis plastico

Se lleva a cabo mediante la funcion CdlculoPlastico Viga().
El algoritmo se implementa con el siguiente codigo (de Miguel (1998) ):

//comienza la funcién que se repetird luego

for (int i = 0; i < n; i4++){
momplas = 0;
if (MomentosPlasticosApoyos[i] = 0.0 & MomentosPlasticosApoyos[i + 1]
= 0.0)
momplas = ObtenerCargalinealTramo(i) % ObtenerLuzTramo (i) x

ObtenerLuzTramo (i) / 16;

if (MomentosPlasticosApoyos[i] = 0.0 & MomentosPlasticosApoyos[i + 1]
I= 0.0){

templ = ObtenerCargalinealTramo (i) x ObtenerLuzTramo (i) =*
ObtenerLuzTramo (i) ;

temp2 = (4 * MomentosPlasticosApoyos[i + 1]) / (
ObtenerCargalinealTramo(i) % ObtenerLuzTramo(i) =
ObtenerLuzTramo(i));

temp3 = (2 — sqrt(2 + temp2)) * (2 — sqrt(2 + temp2));

momplas = templ x temp3 / 4;

}

if (MomentosPlasticosApoyos|[i]

= 0.0){

templ = ObtenerCargalinealTramo (i) % ObtenerLuzTramo (i) =*
ObtenerLuzTramo (i) ;

temp2 = (4 * MomentosPlasticosApoyos[i]) / (
ObtenerCargalinealTramo (i) % ObtenerLuzTramo(i) =
ObtenerLuzTramo(i));

temp3 = (2 — sqrt(2 + temp2)) * (2 — sqrt(2 + temp2));

momplas = templ x temp3 / 4;

!= 0.0 & MomentosPlasticosApoyos[i + 1]

3
if (momplas > mommax) {
mommax = momplas;
tram = i;
¥
¥
//finaliza la funcion que se repetirada luego
do{
if (MomentosPlasticosApoyos[tram] = 0){
MomentosPlasticosApoyos[tram] = mommax;
3
if (MomentosPlasticosApoyos[tram + 1] =— 0){

MomentosPlasticosApoyos[tram + 1] = mommax;

}
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//comienza la funcién que se ejecut6é6 al inicio y que se repite dentro
del do.while

mommax = 0;
templ = O0;
temp2 = 0;
temp3 = 0;
for (int i = 0; i < n; i++){
momplas = 0;
if (MomentosPlasticosApoyos[i] = 0.0 & MomentosPlasticosApoyos][i
=+ 1] B 0.0)
momplas = ObtenerCargalinealTramo(i) % ObtenerLuzTramo(i) =*
ObtenerLuzTramo(i) / 16;
if (MomentosPlasticosApoyos[i] = 0.0 & MomentosPlasticosApoyos[i
+ 1] '= 0.0){
templ = ObtenerCargalinealTramo (i) % ObtenerLuzTramo (i) x

ObtenerLuzTramo (i);

temp2 = (4 * MomentosPlasticosApoyos[i + 1]) / (
ObtenerCargalinealTramo (i) % ObtenerLuzTramo(i) =*
ObtenerLuzTramo (i));

temp3 = (2 — sqrt(2 + temp2)) * (2 — sqrt(2 + temp2));

momplas = templ % temp3 / 4;

3
if (MomentosPlasticosApoyos[i] != 0.0 & MomentosPlasticosApoyos][i
templ = ObtenerCargalinealTramo (i) % ObtenerLuzTramo (i) x
ObtenerLuzTramo(i);
temp2 = (4 * MomentosPlasticosApoyos[i]) / (
ObtenerCargalinealTramo (i) * ObtenerLuzTramo(i) =*
ObtenerLuzTramo(i));
temp3 = (2 — sqrt(2 + temp2)) * (2 — sqrt(2 + temp2));
momplas = templ % temp3 / 4;
3
if (momplas > mommax){
mommax = momplas;
tram = i;
3
3
//finaliza la funcién que se ejecuté al inicio y que se repite dentro del
do.while
3
while (mommax != 0);

4.4.4. Analisis mediante método de las rétulas plasticas

Se lleva a cabo mediante la funcion CdlculoRotulasViga().

El algoritmo se implementa con el siguiente c6digo:

//Momentos en vanos y posicién del maximo

for (int i = 0; i < n; i++) {
luz=ObtenerLuzTramo (i) ;
carga=ObtenerCargalinealTramo(i);

if (i==0) { //primer vano
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MomentosRotulasVanos[i][0]=cargaxluzxluz /11.66;
float ml=MomentosRotulasVanos[i][0];

float a=—cargax0.5;

float b=(carga*luz*0.5)—(ml/luz);

float c=ml;

MomentosRotulasVanos[i][1]=(—b—sqrt ((bxb—4xaxc)))/(2%a); //
posicidén

else if (i==(n-1)) { //altimo vano
MomentosRotulasVanos[i][0]=cargaxluzxluz /11.66;
float ml=MomentosRotulasVanos[i][0];
float a=cargax0.5;
float b=(carga*luz*0.5)+(ml/luz);
float c=—2xml;

MomentosRotulasVanos[i][1]=(—b—sqrt ((bxb—4xaxc)))/(2%a); //

posicidén
b
else {
MomentosRotulasVanos[i][0]=cargaxluzxluz /16.0;
MomentosRotulasVanos[i][1]=1uz%0.50; //posicién
b

}

//Momentos sobre los apoyos

for (int i = 1; i < n; i++4) {
luzizda= ObtenerLuzTramo (i —1);
cargaizda=ObtenerCargalinealTramo (i —1);
luzdcha= ObtenerLuzTramo(i);
cargadcha=ObtenerCargalinealTramo (i);

if (i==1) { //primer vano
if (n==2) { //si sélo son dos vanos
MomentosRotulasApoyos[i][0]=—cargaizdaxluzizdaxluzizda /11.66;
MomentosRotulasApoyos[i][l]=—cargadchaxluzdchaxluzdcha /11.66;

}
else {
MomentosRotulasApoyos[i][0]=—cargaizdaxluzizdaxluzizda /11.66;
MomentosRotulasApoyos[i][l]=—cargadchaxluzdchaxluzdcha /16.0;
¥
}
else if (i==(n—1) & n>2) { //ultimo vano y numero de vanos>2
MomentosRotulasApoyos[i][0]=—cargaizdaxluzizdaxluzizda /16.0;
MomentosRotulasApoyos[i][l]=—cargadchaxluzdchaxluzdcha /11.66;
b
else{
MomentosRotulasApoyos[i][0]=—cargaizdaxluzizda*luzizda /16.0;
MomentosRotulasApoyos[i][l]=—cargadchasluzdchaxluzdcha /16.0;
}

4.5. Dimensionado de armaduras

Se realiza mediante la funcién CalculaArmado().

Esta funcion calcula todos los armados excepto los correspondientes a las funciones de
optimizacion.

Las combinaciones de armado escogidas son:
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= Armado inferior de forjado unidireccional con vigueta prefabricada armada

Armado inferior 2r6 (montaje) + combinacion.

Combinacién ‘ Area montaje ‘ Area 1 refuerzo | Area 2 refuerzo | M resistido

r8 0.56 0.50 0.0 12.7
r10 0.56 0.79 0.0 16.2
r8-+r8 0.56 0.50 0.50 18.6
r10-+r8 0.56 0.79 0.50 22.0
r10+rl10 0.56 0.79 0.79 25.3
r12-+r10 0.56 1.13 0.79 29.3
r12-+rl12 0.56 1.13 1.13 33.2
r16+r10 0.56 2.01 0.79 39.4
r16-+r12 0.56 2.01 1.13 43.3
r16+rl16 0.56 2.01 2.01 54.3
em? em? em? EN -m/m

= Armado inferior de forjado unidireccional in situ

Combinacién | Area 1 refuerzo | Area 2 refuerzo | M resistido

r8+r8 0.50 0.50 12.0
r10+r8 0.79 0.50 154
r10-+r10 0.79 0.79 18.8
r12-+r10 1.13 0.79 22.8
r12-+r12 1.13 1.13 26.8
r16-+r10 2.01 0.79 33.0
r16-+r12 2.01 1.13 36.9
r16-+rl16 2.01 2.01 46.9
r20-+rl12 3.14 1.13 49.7
r20-+r16 3.14 2.01 60.7
r20-+1r20 3.14 3.14 72.2

em? em? kN -m/m

s Armado superior de forjados unidireccionales con vigueta prefabricada armada e in
situ
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Combinacién | Area 1 refuerzo | Area 2 refuerzo | M resistido

r8+418 0.50 0.50 11.57
r10+1r8 0.79 0.50 14.82
r10-+rl10 0.79 0.79 18.03
r12+r10 1.13 0.79 21.77
r12+4r12 1.13 1.13 25.44
r16-+r10 2.01 0.79 31.19
r16+rl2 2.01 1.13 34.73
r16-+rl6 2.01 2.01 43.42
r20-+r16 3.14 2.01 93.18

em? em? EN -m/m

Se considera un coeficiente de seguridad promedio, entre permanentes y variables, de valor=
1,40

4.5.1. Armado inferior

Se busca entre las combinaciones de armado predefinidas la minima que resiste el mo-
mento flector en el vano.

Se realizan dos comprobaciones:

1. Se comprueba que el armado resiste como minimo, por exigencia de EHE-08, la mitad
del momento isostatico del vano.

EHE-08. Articulo 21°. Estructuras reticulares planas, forjados y placas
unidireccionales.

Comentarios: Todos los vanos deberdn resistir como minimo, un momen-
to positivo igual a la mitad de su momento isostdtico.

2. Se comprueba que el armado cumple la cuantia minima exigida por normativa EHE-08.
EHE-08. Articulo 42.5.5. Cuantias geométricas minimas. Tabla 43.8.5

Esta dltima comprobacion se realiza de manera indirecta, verificando que todas las combina-
ciones disponibles para el dimensionado de las armaduras cumplen la limitacién de cuantia.

En el caso de nervios de forjados unidireccionales, la cuantia geométrica minima debe
ser, para un acero B500S, superior al 3 por mil.

Todas las viguetas deben tener en la cabeza inferior, al menos, dos armaduras activas
o pasivas longitudinales simétricas respecto al plano medio vertical?2. Esto obliga a que las
dos armaduras inferiores con que se arman los forjados unidireccionales ejecutados in situ
deban disponerse a lo largo de toda la longitud del vano.

22 Articulo 42.3.5 de EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008)
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4.5.2. Armado superior

Tras obtener el valor de momento sobre cada uno de los apoyos, se busca la minima
combinacién de armado que soporte el momento sobre el vano.

En el caso del dimensionado mediante el método de las rétulas pldsticas, se obtiene el
armado a partir del momento mayor sobre el apoyo. Es el valor a considerar segtin el método
simplificado para la redistribuciéon de esfuerzos en forjados contemplado en el Anejo 12 de
EHE-08 (ver figura 4.1)

Figura 4.1: Grdficas bdsicas y envolvente de momentos flectores. EHE Anejo 12

4.6. Obtencién de longitudes de armadura

Para obtener las longitudes de las barras se localizan, en primer lugar, los puntos de

corte de cada una de las armaduras.

La funcién que localiza los puntos de corte, CalculaPuntosCorte(), opera por vanos,
calculando para cada vano el punto de corte a izquierda y derecha.

Se opera de la siguiente manera:
= Se obtiene para cada vano el momento en el apoyo izquierdo y en el apoyo derecho.

= A continuacion se obtiene el valor de momento flector que soporta la primera de las
barras en cada uno de los dos apoyos, izquierdo y derecho.
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= Se obtienen los dos primeros puntos de corte, que seran los puntos de momento nulo.

= Se obtienen los dos segundos puntos de corte que se corresponderan con la intersecciéon
de las rectas horizontales que pasan por la ordenada de valor el momento resistido por
la primera barra de refuerzo y la funcién grafica de momentos. (ver figura 4.2)

PUNTOS DE CORTE

Figura 4.2: Puntos de corte de grificas de momentos flectores

= Hay que realizar una correcciéon en el caso de que haya momento positivo sobre un
apoyo. Es un caso raro pero posible cuando se realiza un andlisis lineal (por ejemplo,
con valores de luces 6-3-3-6)

4.6.0.1. Armado inferior

En las viguetas prefabricadas armadas, como longitud de la armadura de montaje y de
la primera barra, se tomara la longitud del vano, ya que no es posible calcular la longitud
exacta sin conocer el ancho del elemento de apoyo. Este valor tiene un grado de aproximacion
suficiente de cara al objetivo de esta investigacion. Como longitud de la segunda barra se
tomara el 75 % de la luz del vano, valor habitual empleado en la practica.

En las viguetas ejecutadas in situ, se disponen dos barras a lo largo de la totalidad del
vano, con objeto de cumplir la disposicion del articulo 42.3.5 de EHE-08 (Ministerio de
Fomento, 2008):

Todas las viguetas deben tener en la cabeza inferior, al menos, dos armaduras
activas o pasivas longitudinales simétricas respecto al plano medio vertical.

4.6.0.2. Armado superior

La armadura superior, al igual que la inferior, debe cubrir el diagrama de momentos.
Ademas, debera ser capaz de soportar un incremento de traccién respecto a la producida
por el momento de calculo de valor (articulo 44.2.3.4.2 de EHE-08):

AT = V,q cotgh — %(cotg@ + cotga)
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Esta prescripcion se cumple de forma automatica decalando la ley de momentos de calculo
una magnitud igual a:

1V,
Sy = z(cotgh — = —=“(cotgh + cotga))
2Vea
siendo:
« adngulo de las armaduras con el eje de la pieza.
0 angulo entre las bielas de compresién de hormigén y el eje de la pieza

Esto se traduce, para el caso concreto de los forjados de edificacion, en que debe prolongarse
la armadura una longitud igual a un canto maéas la longitud de anclaje. En el caso de la
armadura inferior, para los modelos objeto de este trabajo, el incremento de longitud citado
queda absorbido por los condicionantes geométricos y normativos.

Por tanto, el proceso para calcular las longitudes de armadura superior es:

= La longitud de la primera barra, desde el apoyo hacia el interior del vano, sera la
distancia del apoyo al primer punto de corte mas un canto mas la longitud de anclaje.

= De igual manera, la longitud de la segunda barra, desde el apoyo hacia el interior del
vano, serd la distancia del apoyo al segundo corte més un canto méas la longitud de
anclaje.

= La longitud total de cada barra seré el resultado de sumar las longitudes en los dos
vanos adyacentes en que se dispone.

4.7. Verificacion del software de andalisis

Para proceder a la verificacion del software de andlisis se realiza un analisis manual, con
métodos graficos, mediante la aplicacién informética Autocad.

Procedimiento para dibujar graficas de momentos a partir del momento en los

dos apoyos (ver figura 4.3):

1. En Autocad, con objeto de conseguir una grafica ajustada a la funcién de momentos,
y con la precisién requerida, se modifican los valores de las siguientes variables:

= splinesegs = 30
= splinetype = 5
2. Se dibuja el esquema del tramo de forjado.

3. Se dibujan, a escala, los momentos flectores en sus extremos.
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Figura 4.3: Dibujo de grdifica de momentos flectores.

4. Por el punto media de la recta que une los dos valores de momento flector se traza un
segmento con una longitud igual a dos veces el valor del momento isostéatico.

5. Se traza una polilinea de dos segmentos que una los momentos negativos sobre los
apoyos con el punto final del segmento trazado en el paso anterior.

6. Mediante el comando spline, Autocad convierte la polilinea en una curva tipo B-spline
racional no uniforme (NURBS). Para ello, divide la polilinea en un nimero de segmen-
tos igual al valor de la variable splinesegs. El tipo de curva obtenido se aproxima, con
alto grado de precision, a la pardbola que define la ley de momentos flectores.

4.7.1. Modelo n°1

Se realiza la verificacion con un forjado de 5 tramos, con luces 5, 5m; 4,0m; 6,0m; 5, 5m
y 4,0m. Se considera una carga uniformemente repartida de valor 7, 50kN/m?.

Se toma para el andlisis, como es habitual, una banda de 1,0m. La carga lineal a consi-
derar para el andlisis es por tanto 7,50kN/ml. (ver figura 4.4)

q=7,5kN/ml q=7,5kN/ml
HEREREEENERNERNEREREEREEEERERRERRERRERRRERENREEEEN

v 5,50 v 4,00 v 6,00 v 5,50 v 4,00 v
7 7 7 7 7 7

ESQUEMA DE FORJADO

Figura 4.4: Esquema de forjado de verificacion

Los valores del momento isostatico (M; = ¢-1?/8) para cada vano son:

v luz =5,50m : M55 =28,4kNm/m
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v luz =4,00m : M40 =150kNm/m
w luz =6,00m : M;¢0=33,8ckNm/m
v luz =5,50m : M;55=28,4kNm/m

v luz =4,00m : My 40 =150kNm/m

4.7.1.1. Calculo elastico

Se realiza anélisis elastico mediante el programa de Célculo de estructuras Sap2000
(Computers and Structures Inc. (2013)). La grafica de momentos flectores obtenida y el
dimensionado de armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in
situ, se detalla en la figura 4.5.

M=-23,3

u=s, N

M=14,5

M=8.1
~ M=16.9 (7/2 WMisostaties) M=142 (1/2 Misostatico)
M=T0.4
MOMENTOS FLECTORES. CALCULO ELASTICO
810 2z
810 #10
012 912
810 w 810
m m m m
08 oo | % 98
10 — 510
DIMENSIONADO PARA VIGUETA ARMADA m=ARMADURA DE MONTAJE 206
g1
910
810 g10
912 812
810 \} 610 \J
8 28 PBZN
115 [o8 $10 910 Foe
10 210 28

DIMENSIONADO PARA VIGUETA IN SITU

Figura 4.5: Grifica de momentos y dimensionado. Método eldstico
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Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 550x(2x0,28+4-0,50) + 412x0,79=909 cm3

Inferior Vano 2: 400x(2x0,28+0,50)=424 cm3

Inferior Vano 3: 600x(2x0,28+0,50)+450x0,50=861 cm3

Inferior Vano 4: 550x(2x0,28+0,79)=742 cm3

Inferior Vano 5: 400x(2x0,28+0,50)=424 cm3

» Total armado inferior: 3360 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3—= 26,38 kg

Superior apoyo 2: (295 cm+30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (77 cm+2x30 cm+2x36¢m) x
0,79 cm2—=630 cm3

Superior apoyo 3: (285 cm+30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (84 cm+2x30 cm+2x36cm) x
0,79 cm2=476 cm3

Superior apoyo 4: (260 cm+-2x30 cn+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (101 cm+2x30 cm+-2x43cm)
x 1,13cm2=738 cm3

Superior apoyo 5: (211 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (79 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=438 cm3

» Total armado superior: 2282 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 17,90 kg

= Total vigueta prefabricada armada = 44,28 kg

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 550x(1,13+0,79)=1056 cm3

Inferior Vano 2: 400x(0,50+0,50)=400 cm3
Inferior Vano 3: 600x(0,79+0,79)=948 cm3
Inferior Vano 4: 550x(0,79-+0,50)=710 cm3
Inferior Vano 5: 400x(0,504-0,50)=400 cm3
» Total armado inferior: 3513 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 27,58 kg

Superior apoyo 2: (295 cm+30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (77 cm+2x30 cm+2x36¢m) x
0,79 cm2=630cm3

Superior apoyo 3: (285 cm+30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (84 cm+2x30 cm+2x36¢cm) x
0,79 cm2=476 cm3

Superior apoyo 4: (260 cm+2x30 cm+2x43 ¢cm) x 1,13 ecm2 + (101 cm+2x30 cm+2x43cm)
x 1,13cm2=738 cm3



138 Casos de estudio. Aplicacién de metodologia

Superior apoyo 5: (211 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (79 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=438 cm3

» Total armado superior: 2282 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 17,90 kg

= Total vigueta in situ = 45,48 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada

Total vigueta prefabricada armada = 44,30 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 45,50 kg

Comparacion de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 44,28 kg / 44,30kg = 0,9995

Desviacion= 0,5 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =45,48kg / 45,50kg = 0,9996

Desviaciéon= 0,4 por mil
4.7.1.2. Calculo elastico redistribuido 20 %

Manualmente se redistribuyen los esfuerzos, disminuyendo el valor de los esfuerzos nega-
tivos sobre los apoyos un 20 %. A continuacion, y partiendo de dichos valores, se construye
la grafica de momentos flectores redistribuidos. La grafica de momentos flectores obtenida y

el dimensionado de armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in
situ, se detalla en la figura 4.6.

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 550x(2x0,28+0,79) + 412x0,50=949 cm3

Inferior Vano 3: 600x(2x0,28+0,50)+450x0,50=861 cm3

)

Inferior Vano 2: 400x(2x0,28+0,50)=424,0 cm3
)
)

Inferior Vano 4: 550x(2x0,28+0,79)=743 cm3



4.7 Verificacion del software de analisis 139
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M=12,7
M=
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M=ZT1 M=18,3
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Figura 4.6: Grdfica de momentos y dimensionado. Método eldstico redistribuido 20 %

Inferior Vano 5: 400x(2x0,28+0,50)=424 cm3
» Total armado inferior: 3400 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 26,69 kg

Superior apoyo 2: (236 cm+2x30 c+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (76 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=455 cm3

Superior apoyo 3: (200 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (41 cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=342 cm3

Superior apoyo 4: (199 cm+2x30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (56 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=538 cm3

Superior apoyo 5: (162 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (42cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,500 cm2=312 cm3

» Total armado superior: 1647 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 12,93 kg

s Total vigueta prefabricada armada = 39,62 kg
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Vigueta in situ

Inferior Vano 1: 550x(1,13+0,79)=1056 cm3

Inferior Vano 2: 400x(0,504-0,50)=400 cm3

( )

( )

Inferior Vano 3: 600x(0,79+0,79)=948 cm3
Inferior Vano 4: 550x(0,79+40,50)=710 cm3
Inferior Vano 5: 400x(0,504-0,50)=400 cm3

» Total armado inferior: 3514 cm3 —> x 7.850 E-6 kg/cm3— 27,58 kg

Superior apoyo 2: (276 cm+1x30 cm+1x36 cm) x 0,79 cm2 + (76 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=435 cm3

Superior apoyo 3: (265 cm+1x30 cm+1x36 cm) x 0,79 cm2 + (41 cm+2x30 cm+-2x29c¢m)
x 0,50 cm2=341 cm3

Superior apoyo 4: (199 cm+2x30 cn+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (56 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=538 cm3

Superior apoyo 5: (162 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (42cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=312 cm3

» Total armado superior: 1626 cm3 —> x 7.850 E-6 kg/cm3— 12,77 kg

= Total vigueta in situ = 40,35 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada
Total vigueta prefabricada armada = 39,60 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 40,50 kg

Comparacion de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico — 39,62 kg / 39,60kg = 1,0005

Desviacion= 0,05 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =40,35 kg / 40,45 kg = 0,9975

Desviaciéon= 2,5 por mil
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4.7.1.3. Calculo plastico

De manera manual se procede a realizar el célculo pléastico. La grafica de momentos
flectores obtenida y el dimensionado de armado, tanto para vigueta prefabricada armada
como para vigueta in situ, se detalla en la figura 4.7.

M=-19,5 M=—16.9 M=-16,9
M=-13,3

N e

M=16,9 (1/2 Misostatico)

M=19,5 M=16,9
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Figura 4.7: Grifica de momentos y dimensionado. Método pldstico

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 550x(2x0,28+0,50) + 412x0,79=908 cm3

Inferior Vano 2: 400x(2x0,28+4-0,50)=424 cm3

Inferior Vano 4: 550x(2x0,28+4-0,79)=743 cm3

)
( )
Inferior Vano 3: 600x(2x0,28+0,50)+450x0,50=861 cm3
( )
( )

Inferior Vano 5: 400x(2x0,28+4-0,50)=424 cm3
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» Total armado inferior: 3360 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3—= 26,38 kg

Superior apoyo 2: (294 cm+30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (79 cm+2x30 cm+2x36¢m) x
0,79 cm2=630 cm3

Superior apoyo 3: (288 cm+30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (103 cm+2x30 cn+2x36cm) x
0,79 cm2=494 cm3

Superior apoyo 4: (184 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (77 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=415cm3

Superior apoyo 5: (167 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (47cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=318 cm3

= Total armado superior: 1857 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 14,58 kg

= Total vigueta prefabricada armada = 40,96 kg

Vigueta in situ

Inferior Vano 1: 550x(1,13+0,79)=1056 cm3

Inferior Vano 2: 400x(0,50+0,50)=400 cm3

( )
( )
Inferior Vano 3: 600x(0,7940,79)=948 cm3
Inferior Vano 4: 550x(0,79+40,50)=710 cm3
Inferior Vano 5: 400x(0,504-0,50)=400 cm3
» Total armado inferior: 3513 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 27,58 kg

Superior apoyo 2: (294 cm+30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (79 cm+2x30 cm+2x36¢m) x
0,79 cm2=630 cm3

Superior apoyo 3: (288 cm+30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (103 cm+2x30 cn+2x36cm) x
0,79 cm2=494 cm3

Superior apoyo 4: (184 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (77 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=415cm3

Superior apoyo 5: (167 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (47cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=318 cm3

» Total armado superior: 1857 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 14,58 kg

= Total vigueta prefabricada armada = 42,16 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada
Total vigueta prefabricada armada = 40,94 kg
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Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 42,14kg

Comparacién de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 40,96 kg / 40,94 kg = 1,0005

Desviaciéon= 0,5 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico —42,16 kg / 42,14 kg = 1,0005

Desviacion= 0,5 por mil

4.7.1.4. Calculo mediante el Método de las Rétulas Plasticas

De manera manual se procede a realizar el calculo mediante el método de las Rétulas
Plasticas (LaHuerta (1967)). La grafica de momentos flectores obtenida y el dimensionado
de armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in situ, se detalla en
la figura 4.8.

Medicién de acero en calculo manual
Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 550x(2x0,28+0,50) + 412x0,79=909 cm3
Inferior Vano 2: 400x(2x0,2840,50)=424,0 cm3

)
)
Inferior Vano 3: 600x(2x0,28+0,50)+450x0,50—861 cm3
Inferior Vano 4: 550x(2x0,28+0,79)=743 cm3

)

(
(
(
Inferior Vano 5: 400x(2x0,28+0,50)=424 cm3
» Total armado inferior: 3360 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 26,38 kg

Superior apoyo 2: (294 cm+30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (79 cm+2x30 cm+2x36cm) x
0,79 cm2=630cm3

Superior apoyo 3: (288 cm+30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (103 cm+2x30 cm+2x36cm) x
0,79 cm2=494 cm3

Superior apoyo 4: (184 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (77 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=415cm3

Superior apoyo 5: (179 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (57cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=333 cm3
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Figura 4.8: Grdfica de momentos y dimensionado. Rdtulas pldsticas

» Total armado superior: 1872 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 14,70kg

= Total vigueta in situ — 41,08 kg

Vigueta in situ

Inferior Vano 1: 550x(1,13-+0,79)—=1056 cm3

Inferior Vano 2: 400x(0,50+0,50)=400 cm3

( )

( )

Inferior Vano 3: 600x(0,79+0,79)=948 cm3
Inferior Vano 4: 550x(0,79+0,50)=710 cmn3
Inferior Vano 5: 400x(0,50+0,50)=400 cm3

» Total armado inferior: 3513 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 27,58 kg

Superior apoyo 2: (294 cm+30 cm+2x43 cm) x 1,13 em2 + (79 cm+2x30 cm+2x36¢m) x
0,79 cm2=630 cm3
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Superior apoyo 3: (288 cm+30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (103 cm+2x30 cm+2x36¢cm) x
0,79 cm2=494 cm3

Superior apoyo 4: (184 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (77 cm+2x30 cm+2x36¢m)
x 0,79 cm2=415cm3

Superior apoyo 5: (179 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (57cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=333 cm3

» Total armado superior: 1872 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 14,70kg

= Total vigueta prefabricada armada = 42,27 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada
Total vigueta prefabricada armada = 41,05 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 42,25kg

Comparacioén de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 41,08 kg / 41,05 kg = 1,0007

Desviaciéon= 0,7 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =42,27kg / 42,25 kg = 1,0005

Desviacion= 0,5 por mil

4.7.2. Modelo n®2
Se realiza la verificacién con un forjado de 4 tramos de luces iguales, con el valor mas
bajo de los contemplados (3, 50m) para verificar el comportamiento en el caso de luces bajas.
Se considera una carga uniformemente repartida de valor 7, 50kN/m?.

Se toma para el andlisis, como es habitual, una banda de 1,0m. La carga lineal a consi-
derar para el andlisis es por tanto 7,50kN/ml. (ver figura 4.9).

El valor del momento isostatico (M = ¢-12/8) es:

v luz =3,50m : M35 =11,5kNm/m
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q=7,5kN/ml q=7,5kN/ml

ESQUEMA DE FORJADO

Figura 4.9: Esquema de forjado de verificacion

4.7.2.1. Calculo elastico

Se realiza andlisis elastico mediante el programa de Calculo de estructuras Sap2000
(Computers and Structures Inc. (2013)). La grafica de momentos flectores obtenida y el
dimensionado de armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in
situ, se detalla en la figura 4.10.

Medicién de acero en calculo manual
Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 2: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 3: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 4: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3

» Total armado inferior: 1484 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 11,65 kg

Superior apoyo 2: (168 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (58 cm+2x30 cm+-2x29¢m)
x 0,50 cm2=231 cm3

Superior apoyo 3: (137 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (14 cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=194 cm3

Superior apoyo 4: (168 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (58 cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=231 cm3

» Total armado superior: 656 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 5,15kg

= Total vigueta prefabricada armada = 16,80 kg

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 350x(0,504-0,50)=350 cin3

Inferior Vano 2: 350x(0,504-0,50)=350 cm3
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Figura 4.10: Grifica de momentos y dimensionado. Método eldstico

Inferior Vano 3: 350x(0,504-0,50)=350 cm3
Inferior Vano 350x(0,50-+0,50)=350 cm3
» Total armado inferior: 1400 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 10,99 kg

Superior apoyo 2: (168 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (58 cm+2x30 cm+-2x29c¢m)
x 0,50 cm2=231 cm3

Superior apoyo 3: (137 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (14 cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=194 cm3

Superior apoyo 4: (168 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (58 cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=231 cm3

» Total armado superior: 656 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 5,15kg

= Total vigueta in situ = 16,14 kg
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Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada
Total vigueta prefabricada armada = 16,80 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 16,14 kg

Comparacion de resultados
Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 16,80kg / 16,80 kg = 1,0000

Desviacion= 0,0 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =16,14kg / 16,14kg = 1,0000

Desviaciéon= 0,0 por mil

4.7.2.2. Calculo elastico redistribuido 20 %

Manualmente se redistribuyen los esfuerzos. Se disminuye el valor de los esfuerzos nega-
tivos sobre los apoyos un 20 %. A continuacion, y partiendo de dichos valores, se construye
la grafica de momentos flectores redistribuidos. La grafica de momentos flectores obtenida y
el dimensionado de armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in
situ, se detalla en la figura 4.11.

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3

)
Inferior Vano 2: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 3: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 4: 350x(2x0,28+-0,50) =371 cm3
» Total armado inferior: 1484 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 11,65 kg

Superior apoyo 2: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=200 cm3

Superior apoyo 3: (102 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 =110 cm3



4.7 Verificacion del software de analisis 149

M=—7.9 M=—5.2 M=—7.9
M=5.0 M=5.0

K/ 7 5,7 \\—/A

— M=5, M=5, —
M=7,9 (1/2 Misost.) (1/2 Misost.) M=7.9

MOMENTOS FLECTORES. CALCULO ELASTICO REDISTRIBUIDO 20%

%8 8
28

28 28 28 28

DIMENSIONADO PARA VIGUETA ARMADA

#8 28
28
28 28 28 28
28 28 28 28

DIMENSIONADO PARA VIGUETA IN SITU

Figura 4.11: Grdfica de momentos y dimensionado. Método eldstico redistribuido 20 %

Superior apoyo 4: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=200 cm3

» Total armado superior: 510 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 4,00 kg

= Total vigueta prefabricada armada = 15,65 kg

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 350x(0,504-0,50)=350 cm3

Inferior Vano 2: 350x(0,504-0,50)=350 cm3

Inferior Vano 3: 350x(0,504-0,50)=350 cmn3

Inferior Vano 350x(0,50+0,50)—350 cn3

» Total armado inferior: 1400 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 10,99 kg

Superior apoyo 2: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+-2x29¢m)
x 0,50 cm2=200 cm3

Superior apoyo 3: (102 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 =110 cm3
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Superior apoyo 4: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=200 cm3

» Total armado superior: 510 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 4,00 kg

= Total vigueta in situ = 14,99 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada

Total vigueta prefabricada armada = 15,68 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 15,02 kg

Comparacion de resultados
Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 15,65 kg / 15,68 kg = 0,998

Desviaciéon= 2,0 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =14,99kg / 15,02kg = 0,998

Desviaciéon= 2,0 por mil

4.7.2.3. Calculo plastico

De manera manual se procede a realizar el cédlculo plastico. La grafica de momentos
flectores obtenida y el dimensionado de armado, tanto para vigueta prefabricada armada
como para vigueta in situ, se detalla en la figura 4.12.

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3

Inferior Vano 2: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3

)
)
Inferior Vano 3: 350x(2x0,28+-0,50) =371 cm3
Inferior Vano 4: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3

» Total armado inferior: 1484 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 11,65 kg
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Figura 4.12: Grifica de momentos y dimensionado. Método pldstico

Superior apoyo 2: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=200 cm3

Superior apoyo 3: (102 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 =110 cm3

Superior apoyo 4: (132 cm+2x30 cn+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=200 cm3

» Total armado superior: 510 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 4,00 kg

= Total vigueta prefabricada armada = 15,65 kg

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 350x(0,50+0,50)=350 cm3

Inferior Vano 2: 350x(0,504-0,50)=350 cm3
Inferior Vano 3: 350x(0,5040,50)=350 cin3
Inferior Vano 350x(0,50+0,50)=350 cm3

» Total armado inferior: 1400 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 10,99 kg
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Superior apoyo 2: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=200 cm3

Superior apoyo 3: (102 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 =110 cm3

Superior apoyo 4: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+-2x29¢m)
x 0,50 cm2=200 cm3

» Total armado superior: 510 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 4,00 kg

= Total vigueta in situ = 14,99 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada
Total vigueta prefabricada armada = 15,68 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 15,02 kg

Comparacioén de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 15,65 kg / 15,68 kg = 0,998

Desviacion= 2,0 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =14,99kg / 15,02kg = 0,998

Desviacion= 2,0 por mil

4.7.2.4. Calculo mediante el Método de las Rétulas Plasticas

De manera manual se procede a realizar el calculo mediante el método de las Rétulas
Plasticas (LaHuerta (1967)). La grafica de momentos flectores obtenida y el dimensionado
de armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in situ, se detalla en
la figura 4.13.

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3

Inferior Vano 2: 350x(2x0,28+-0,50) =371 cm3
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Figura 4.13: Grifica de momentos y dimensionado. Rdtulas pldsticas

Inferior Vano 3: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 4: 350x(2x0,28+-0,50) =371 cm3
» Total armado inferior: 1484 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 11,65 kg

Superior apoyo 2: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (30 cm+2x30 cm+-2x29c¢m)
x 0,50 cm2=199 cm3

Superior apoyo 3: (110 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 =114 cm3

Superior apoyo 4: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (30 cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=199 cm3

» Total armado superior: 512 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 4,02kg

= Total vigueta prefabricada armada = 15,67 kg

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 350x(0,504-0,50)=350 cm3

Inferior Vano 2: 350x(0,504-0,50)=350 cm3
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Inferior Vano 3: 350x(0,504-0,50)=350 cm3
Inferior Vano 350x(0,50+0,50)=350 cm3
» Total armado inferior: 1400 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 10,99 kg

Superior apoyo 2: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (30 cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=199 cm3

Superior apoyo 3: (110 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 =114 cm3

Superior apoyo 4: (132 cm+2x30 cn+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (30 cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=199 cm3

» Total armado superior: 512 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 4,02kg

= Total vigueta in situ = 15,01 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada
Total vigueta prefabricada armada = 15,69 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 15,03 kg

Comparacion de resultados
Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 15,67 kg / 15,69 kg = 0,999

Desviaciéon= 1,0 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =15,01kg / 15,03 kg = 0,999

Desviacion= 1,0 por mil

4.7.3. Modelo n%3
Se realiza la verificacién con un forjado de 4 tramos de luces iguales, con el valor mas
alto de los contemplados (6, 50m) para verificar el comportamiento en el caso de luces altas.
Se considera una carga uniformemente repartida de valor 7, 50kN/m?.

Se toma para el analisis, como es habitual, una banda de 1,0m. La carga lineal a consi-
derar para el andlisis es por tanto 7,50kN/ml. (ver figura 4.14).
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q=7,5kN/ml q=7,5kN/ml
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ESQUEMA DE FORJADO

Figura 4.14: Esquema de forjado de verificacion

El valor del momento isostatico (M = ¢-12/8) es:

v luz =6,50m : M5 =39,6kNm/m

4.7.3.1. Calculo elastico

Se realiza anélisis elastico mediante el programa de Calculo de estructuras Sap2000
(Computers and Structures Inc., 2013). La gréafica de momentos flectores obtenida y el
dimensionado de armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in
situ, se detalla en la figura 4.15.

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 650x(2x0,28+0,79) + 488x0,79=1263 cm3

Inferior Vano 2: 650x(2x0,28+0,79) + 488x0,50=1121 cm3
Inferior Vano 3: 650x(2x0,28+0,79) + 488x0,50=1121 cm3
Inferior Vano 4: 650x(2x0,28+0,79) + 488x0,79=1263 cm3
s Total armado inferior: 4768 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 37,43 kg

Superior apoyo 2: (313 cm+2x30 cn+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (91 cm+2x30 cm+-2x43cm)
x 1,13 cm2=1251 cm3

Superior apoyo 3: (253 cm+2x30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (95 cm+2x30 cm+-2x43cm)
x 1,13cm2=723 cm3

Superior apoyo 4: (313 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (91 cm+2x30 cm+2x43cm)
x 1,13cm2=1251 cm3

» Total armado superior: 3225 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 25,31 kg

s Total vigueta prefabricada armada = 62,74 kg
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Figura 4.15: Grifica de momentos y dimensionado. Método eldstico

Vigueta in situ

Inferior Vano 1: 650x(1,134+1,13)=

Inferior Vano 2: 650x(1,134-0,79)=

Inferior Vano 3: 650x(1,1340,79)=1248 cm3
):

Inferior Vano 4: 650x(1,13+1,13

1469 cm3

(
( 1248 cm3
(
(

1469 cm3

» Total armado inferior: 5434 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 42,66 kg

Superior apoyo 2: (313 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (91 cm+2x30 cm+2x43cm)
x 1,13cm2=1251 cm3

Superior apoyo 3: (253 cm+2x30 cm+2x43 cm) x 1,13 em2 + (95 cm+2x30 cm+2x43cm)
x 1,13cm2=723 cm3
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Superior apoyo 4: (313 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (91 cm+2x30 cm+-2x43cm)
x 1,13 cm2=1251 cm3

» Total armado superior: 3225 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 25,31 kg

= Total vigueta in situ = 67,97 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada

Total vigueta prefabricada armada = 62,71 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 67,94 kg

Comparacion de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 62,74 kg / 62,71 kg = 1,0004

Desviacion= 0,5 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =67,97 kg / 67,94kg = 1,0004

Desviaciéon= 0,4 por mil
4.7.3.2. Calculo elastico redistribuido 20 %

Manualmente se redistribuyen los esfuerzos. Se disminuye el valor de los esfuerzos nega-
tivos sobre los apoyos un 20 %. A continuacion, y partiendo de dichos valores, se construye
la grafica de momentos flectores redistribuidos. La grafica de momentos flectores obtenida y

el dimensionado de armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in
situ, se detalla en la figura 4.16.

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 650x(2x0,28+1,13) + 488x0,79=1484 cm3

)

Inferior Vano 2: 650x(2x0,28+0,79) + 488x0,50=1121 cm3

Inferior Vano 3: 650x(2x0,28+0,79) + 488x0,50=1121 cm3
)

Inferior Vano 4: 650x(2x0,28+1,13) + 488x0,79=1484 cm3
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Figura 4.16: Grdfica de momentos y dimensionado. Método eldstico redistribuido 20 %

» Total armado inferior: 5210 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 40,90 kg

Superior apoyo 2: (242 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (37 cm+2x30 cm+2x36¢m)
x 0,79 cm2=974 cm3

Superior apoyo 3: (188 cm+2x30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (49 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=520 cm3

Superior apoyo 4: (242 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (37 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=974 cm3

» Total armado superior: 2468 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 19,37 kg

s Total vigueta prefabricada armada = 60,27 kg
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Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 650x(2,0140,79)=1820 cm3

Inferior Vano 2: 650x(1,1340,79)=1248 cm3
Inferior Vano 3: 650x(1,1340,79)=1248 cm3
Inferior Vano 4: 650x(2,0140,79)=1820 cm3
» Total armado inferior: 6136 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 48,17kg

Superior apoyo 2: (242 cm+2x30 cn+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (37 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=974 cm3

Superior apoyo 3: (188 cm+2x30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (49 cm+2x30 cm+2x36¢m)
x 0,79 cm2=520 cm3

Superior apoyo 4: (242 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (37 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=974 cm3

» Total armado superior: 2468 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3— 19,37 kg

= Total vigueta in situ = 67,54 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada

Total vigueta prefabricada armada = 60,20 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 67,47 kg

Comparacion de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 60,27 kg / 60,20kg = 1,001

Desviacion= 1,0 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =67,54kg / 67,47kg = 1,001

Desviacion= 1,0 por mil
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4.7.3.3. Calculo plastico

De manera manual se procede a realizar el célculo plastico.La grafica de momentos flec-
tores obtenida y el dimensionado de armado, tanto para vigueta prefabricada armada como

para vigueta in situ, se detalla en la figura 4.17.
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Figura 4.17: Grdfica de momentos y dimensionado. Método plistico

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 650x(2x0,28+1,13) + 488x0,79=1484 cm3

Inferior Vano 2: 650x(2x0,28+0,79) + 488x0,50=1121 cm3
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Inferior Vano 3: 650x(2x0,28+0,79) + 488x0,50=1121 cm3
Inferior Vano 4: 650x(2x0,28+1,13) + 488x0,79=1484 cm3
» Total armado inferior: 5210 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 40,90 kg

Superior apoyo 2: (241 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (38 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=973 cm3

Superior apoyo 3: (178 cm+2x30 cm+2x43 cm) x 0,79 cm2 + (79 cm+2x30 cm+-2x36c¢m)
x 0,79 cm2=412 cm3

Superior apoyo 4: (241 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (38 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2—-973 cm3

» Total armado superior: 2358 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 18,50 kg

s Total vigueta prefabricada armada = 59,40 kg

Vigueta in situ

Inferior Vano 1: 650x(2,01+0,79)=1820 cm3

( )=
Inferior Vano 2: 650x(1,1340,79)=1248 cm3
Inferior Vano 3: 650x(1,13+0,79)=1248 cm3

Inferior Vano 4: 650x(2,01+0,79)=1820 cm3

» Total armado inferior: 6136 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 48,17kg

Superior apoyo 2: (241 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (38 cm+2x30 cm+2x36¢m)
x 0,79 cm2=973 cm3

Superior apoyo 3: (178 cm+2x30 cn+2x43 cm) x 0,79 cm2 + (79 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=412 cm3

Superior apoyo 4: (241 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (38 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=973 cm3

» Total armado superior: 2358 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 18,50 kg

s Total vigueta in situ = 66,67 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada
Total vigueta prefabricada armada = 59,36 kg

Vigueta in situ
Total vigueta prefabricada armada = 66,64 kg
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Comparacion de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 59,40kg / 59,36 kg = 1,0007

Desviacion= 0,7 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =66,67kg / 66,64 kg = 1,0005

Desviaciéon= 0,5 por mil

4.7.3.4. Calculo mediante el Método de las Rétulas Plasticas

De manera manual se procede a realizar el calculo mediante el método de las Rétulas
Plasticas (LaHuerta (1967)). La grafica de momentos flectores obtenida y el dimensionado
de armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in situ, se detalla en
la figura 4.18.

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 650x(2x0,28+1,13) + 488x0,79=1484 cm3

Inferior Vano 2: 650x(2x0,28+0,79) + 488x0,50=1121 cm3
Inferior Vano 3: 650x(2x0,28+0,79) + 488x0,50=1121 cm3
Inferior Vano 4: 650x(2x0,28+1,13) + 488x0,79=1484 cm3
» Total armado inferior: 5210 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3—= 40,90 kg

Superior apoyo 2: (244 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (38 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=979 cm3

Superior apoyo 3: (204 cm+2x30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (65 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=551 cm3

Superior apoyo 4: (244 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (38 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=979 cm3

» Total armado superior: 2508 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 19,69 kg

s Total vigueta prefabricada armada = 60,59 kg
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Figura 4.18: Grdfica de momentos y dimensionado. Rétulas pldsticas

Vigueta in situ

Inferior Vano 1: 650x(2,01+0,79)=1820 cm3
Inferior Vano 2: 650x(1,13+0,79)=1248 cm3
Inferior Vano 3: 650x(1,1340,79)=1248 cm3
Inferior Vano 4: 650x(2,01+0,79)=1820 cm3

» Total armado inferior: 6136 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 48,17kg

Superior apoyo 2: (244 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (38 cm+2x30 cm+2x36¢m)
x 0,79 cm2=979 cm3

Superior apoyo 3: (204 cm+2x30 cm+2x43 cm) x 1,13 em2 + (65 cm+2x30 cm+2x36¢m)
x 0,79 cm2=551 cm3
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Superior apoyo 4: (244 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (38 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=979 cm3

» Total armado superior: 2508 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 19,69 kg

= Total vigueta in situ — 67,86 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada
Total vigueta prefabricada armada = 60,52 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 67,79 kg

Comparacioén de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 60,59 kg / 60,52kg = 1,001

Desviacion= 1,0 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =67,86kg / 67,79kg = 1,001

Desviacion= 1,0 por mil



Capitulo

Algoritmos propuestos

5.1. Algoritmo de analisis optimizado n®1

La metodologia general de este procedimiento es ajustar el momento en los vanos extre-
mos, al resistido por una cuantia de armadura inmediatamente inferior a la obtenida tras un
primer célculo por alguno de los métodos sin optimizaciéon. Lo que se pretende es subir la
grafica de momentos flectores, en los vanos inicial y final, hasta que la capacidad resistente
necesaria coincida con una prefijada. De este modo, se evita el exceso de armadura en la
cara inferior y se concentra el ajuste necesario a una combinacién de armadura comercial en
los apoyos, donde la longitud de barras es significativamente menor.

El algoritmo de optimizacién se aplica exclusivamente en los vanos extremos y con la
condiciéon de que no haya que realizar ninguna comprobacién adicional de ductilidad, pu-
diéndose emplear en todos los casos de forjados sin limitaciones normativas.

Se parte de los resultados obtenidos por uno de los métodos programados:
s Calculo elastico

= Célculo eléastico con redistribucion limitada (20 %)

= Calculo pléstico

= Calculo método de las rotulas plasticas

Se aplicara el algoritmo de optimizacién para todos los métodos, escogiendo de manera au-
tomaética el que menor cantidad de armadura total requiera.

Se imponen como condiciones de partida:

= El momento positivo en el vano no serd inferior a la mitad del momento isostatico.
(Articulo n°21 de EHE-08)
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= El momento negativo sobre un apoyo no sera inferior, en valor absoluto, al momento
positivo del vano. De esta manera se limita la redistribucién a igualar, en valor abso-
luto, momentos positivos y momentos negativos.

El procedimiento operativo implementado es el siguiente:
1. Vanos extremos:

= Se calcula el momento positivo inicial mediante uno de los métodos cldsicos. (Se
realiza la optimizacién para todos los métodos cldsicos, escogiendo el que menor
armado requiera).

= Se obtiene el armado necesario para el momento positivo inicial

= Se sustituye el armado por la combinacién de armado inmediatamente inferior y
se obtiene el momento resistido por la misma.

= Se comprueba que, con la nueva combinacién de armado:
e El momento resistido es superior a la mitad del momento isostético del tramo.

e El momento negativo que se obtiene es inferior, en valores absolutos, al mo-
mento elastico negativo en ese apoyo.

= Si se cumplen las dos condiciones anteriores, se fijan los valores de momento
positivo y negativo de ese tramo

2. Vanos interiores:
= Se mantienen los valores obtenidos mediante el método origen de céalculo.

Este algoritmo de optimizacion es en realidad, un pequeno ajuste de la grafica de momentos
flectores. Al tomar como condicionante previo el que no haya que realizar comprobaciones
de ductilidad, su capacidad de mejora es muy limitada.

5.2. Algoritmo de analisis optimizado n22

La metodologia de este procedimiento consiste en ajustar la grafica de momentos flectores
al valor de la capacidad resistente, a momento positivo, de una combinacién determinada de
armado. Tras realizar un primer calculo y determinar la combinacién de armadura necesaria,
se ajusta la grafica de momentos de manera que, en la medida de lo posible, el momento
positivo coincida exactamente con el momento resistido por la seccién de vano.

Tras realizar el ajuste de la grafica, se determina el armado superior que resiste el mo-
mento flector obtenido sobre el apoyo. De esta manera, se concentra el armado sobrante,
debido al ajuste a barras de didmetro comercial, en la cara superior del forjado, donde las
longitudes de armadura son inferiores.
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El procedimiento requiere una elevada capacidad de rotacién en las secciones sobre los
apoyos. Para evitar que los requerimientos de ductilidad sean excesivos, se limita la redistri-
bucién de manera que, el momento flector resultante sobre el apoyo no sea inferior, en valor
absoluto, a la mitad del momento elastico en dicho apoyo. Esta limitacién no garantiza que
las secciones sobre apoyos tengan la capacidad de giro requerida, por lo que es imprescindible
verificar la ductilidad.

El algoritmo parte de los resultados obtenidos por los métodos cldasicos programados:
s Calculo elastico

= Calculo elastico con redistribucion limitada (20 %)

= Calculo plastico

s Calculo método de las rétulas plasticas

Se aplica el algoritmo de optimizaciéon para todos ellos, escogiendo, de manera automatica,
el resultado que menor cantidad de armadura total requiera.

Se consideran para las graficas de momentos los siguientes limites:

= El momento positivo en el vano no serd inferior a la mitad del momento isostatico.
(Articulo n°21 de EHE-08)

= El valor del momento negativo en un apoyo, en valores absolutos, no serd inferior a la
mitad del valor del momento eléstico.

El procedimiento operativo implementado es el siguiente:

1. Se comienza con los valores, obtenidos por uno de los métodos tradicionales, de mo-
mento flector y armado.

2. Se busca el mayor momento positivo no fijo en todos los vanos del forjado considerado.

a) Si alguno de los dos momentos de apoyo no es fijo se procede a modificar los
valores mediante el siguiente procedimiento:

= Se obtiene el momento resistido en ese vano por la combinacién de armadura
dispuesta, que seré igual o superior al obtenido en el calculo.

= Se iguala el momento flector de vano al momento resistido por la combinacién
de armado.

= Por condiciones de equilibrio se obtienen los momentos flectores sobre los dos
apoyos. Pueden darse dos situaciones:

1) Sininguno de los dos momentos sobre los apoyos esté fijado previamente,
por la aplicaciéon de la optimizaciéon a un vano adyacente, se recalculan
buscando el equilibrio y se marcan ambos como fijos. En este caso, se
ajustan los valores de los dos apoyos desplazando la grafica verticalmente.
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2) Si uno de los dos es fijo, se obtiene por equilibrio el valor del momento
sobre el apoyo que no lo es y se marca como fijo.

= Se verifica que, con la distribucion de momentos flectores obtenida, no se
supera el limite de redistribucion fijado por la condicién de que los valores de
momento flector no sean inferiores, en valor absoluto, a la mitad del momento
elastico en cada apoyo.

b) Silos dos momentos de apoyo estan marcados como fijos y no lo esta el del vano,
se procede a calcular y fijar el momento en vano.

3. Se vuelve al punto 2 hasta que no quedan valores por fijar

4. Tras concluir el proceso especificado en los dos puntos anteriores, se han determinado
los valores de los momentos flectores y el dimensionado del armado inferior. Se calcula
el armado superior, partiendo de los valores de momentos sobre los apoyos, y el proceso
ha concluido.

5.3. Algoritmo de analisis optimizado n®3

Este algoritmo pretende adaptar las gréaficas de momentos flectores a la capacidad resis-
tente de la armadura superior, subiendo las graficas en lugar de bajarlas. Independientemente
de los resultados que se obtengan para las tipologias analizadas, es una propuesta que podria
ser aplicable a forjados donde se fija, por condiciones constructivas, el armado superior. Esto
ocurre fundamentalmente cuando se dispone un mallazo superior de reparto computable a
efectos resistentes?3.

El algoritmo iguala todos los momentos negativos al valor de resistencia de la combina-
cién de armado obtenida. A partir de estos valores calcula los momentos en el vano y su
correspondiente armado inferior.

El procedimiento operativo implementado es el siguiente:

1. Se igualan los momentos sobre los apoyos a la capacidad resistente del armado calcu-
lado por uno de los métodos tradicionales.

2. A partir de los momentos sobre los apoyos, se calculan los momentos en los vanos y se
obtiene la armadura, comprobando que el momento positivo en el vano sea al menos,
la mitad del momento isostéatico (Articulo n°21 de EHE-08).

Se realiza el calculo con el algoritmo de optimizacion partiendo de resultados obtenidos por
los cuatro métodos clasicos.

= Caélculo elastico

s Calculo elastico con redistribucion limitada (20 %)

23El didmetro minimo de la armadura de reparto serd 5mm si esta se tiene en cuenta a efectos de
comprobacion de los Estados Limite Ultimos. Articulo 59.2.2 EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008)



5.4 Verificacion del software de analisis 169

= Calculo plastico
s Calculo método de las rétulas plasticas

De las optimizaciones realizadas para cada uno de los métodos, se escoge la que menor ar-
mado total obtiene.

5.4. Verificacion del software de andalisis

Para proceder a la verificacion del software de andlisis se realiza un anélisis manual, con
métodos graficos, mediante la aplicacion informéatica Awutocad, siguiendo el procedimiento
descrito en la seccién 4.7 en la pagina 134.

5.4.1. Modelo 1

Caracteristicas idénticas al modelo n21 empleado para la verificacion de los métodos
clasicos: forjado de 5 tramos de luces 5,5m; 4,0m; 6,0m; 5,5m y 4,0m. Carga lineal de
valor 7,50kn/ml. (ver figura 5.1).

q=7,5kN/ml q=7,5kN/ml
HEREREEENERNERNEREREEREEEERERRERRERRERRRERENREEEEN

ESQUEMA DE FORJADO

Figura 5.1: Esquema de forjado de verificacion

Los valores del momento isostatico (M; = ¢-1?/8) para cada vano son:
« luz =5,50m : M55 = 28,4kNm/m
v luz =4,00m : M40 =150kNm/m
» luz =6,00m : M;¢0=33,8cNm/m
v luz =5,50m : M55 =28,4kNm/m

v luz =4,00m : M40 =150kNm/m

5.4.1.1. Calculo mediante algoritmo de optimizacién n®1

De manera manual se procede a realizar el calculo mediante el algoritmo de optimiza-
cion n°1 (ver seccién 5.1). La grafica de momentos flectores obtenida y el dimensionado de
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armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in situ, se detalla en la

figura 5.2.
M=—21.6 P
M=-12,8
M=-1,6
M=7,5 (1/2 Mlisostético) =12,7 M=9.3
M=14,2 (1/2 Misostatico)
M=18,6 M=18,3

VIGUETA ARMADA. MOMENTOS FLECTORES. CALCULO OPTIMIZADO N*1
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DIMENSIONADO PARA VIGUETA ARMADA m=ARMADURA DE MONTAJE 2¢6

M=12,7 \/A

M=7,5 (1/2 Misostatico) N=0.3
M=14,2 (1/2 Misostatico)

M=18,8 M=18,3

VIGUETA IN SITU. MOMENTOS FLECTORES. CALCULO OPTIMIZADO N*1

08 o A) 08 ZS
010 o o =

#10 210 %8

DIMENSIONADO PARA VIGUETA IN SITU

Figura 5.2: Grdfica de momentos y dimensionado. Algoritmo de optimizacién n°1

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada

Inferior Vano 1: 550x(2x0,28+0,50) + 412x0,50=789 cm3
Inferior Vano 2: 400x(2x0,28+0,50)=424,0 cm3
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Inferior Vano 3: 600x(2x0,28+0,50)+450x0,50=861 cm3

Inferior Vano 4: 550x(2x0,28+0,79)=743 cm3

Inferior Vano 5: 400x(2x0,28+0,50)=424 cm3

» Total armado inferior: 3241 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 25,44 kg

Superior apoyo 2: (303 cm+30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (100 cm+2x30 cm+2x36¢cm) x
0,79 cm2=657 cm3

Superior apoyo 3: (288 cm+30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (107 cm+2x30 cm+2x36¢cm) x
0,79 cm2=497 cm3

Superior apoyo 4: (184 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (77 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=415cm3

Superior apoyo 5: (167 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (47cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=319 cm3

» Total armado superior: 1888 cm3 —> x 7.850 E-6 kg/cm3— 14,81 kg

s Total vigueta prefabricada armada = 40,25 kg

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 550x(0,7940,79)=869 cm3

( )
Inferior Vano 2: 400x(0,504-0,50)=400 cm3
Inferior Vano 3: 600x(0,79+0,79)=948 cm3
Inferior Vano 4: 550x(0,79+40,50)=710 cm3
Inferior Vano 5: 400x(0,504-0,50)=400 cm3
» Total armado inferior: 3327 cm3 —> x 7.850 E-6 kg/cm3— 26,12kg

Superior apoyo 2: (295 cm+30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (92 cm+2x30 cm+2x36¢m) x
0,79 cm2=641cm3

Superior apoyo 3: (265 cm+30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (44 cm+-2x30 cm+2x36¢m) x
0,79 cm2=429 cm3

Superior apoyo 4: (199 cm+2x30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (56 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,50 cm2=477 cm3

Superior apoyo 5: (162 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (42cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=312 cm3

» Total armado superior: 1859 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3—= 14,60 kg

= Total vigueta in situ = 40,71 kg
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Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada

Total vigueta prefabricada armada = 40,14 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 40,76 kg

Comparacioén de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 40,24 kg / 40,14kg = 1,0025

Desviaciéon= 2,5 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =40,71kg / 40,79 kg = 0,9980

Desviaciéon= 2,0 por mil

5.4.1.2. Calculo mediante algoritmo de optimizacién n®2

De manera manual se procede a realizar el calculo mediante el algoritmos de optimizacién
n°2 (ver seccion 5.2) . La grafica de momentos flectores obtenida y el dimensionado de
armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in situ se detalla en la
figura 5.3.

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 550x(2x0,28+0,79) + 412x0,50=949 cm3

Inferior Vano 2: 400x(2x0,28+0,50)=424,0 cm3
Inferior Vano 3: 600x(2x0,28+0,50)+450x0,50=861 cm3

Inferior Vano 4: 550x(2x0,28+0,79)=743 cm3
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M=—151 M=—15,1
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Figura 5.3: Grdfica de momentos y dimensionado. Algoritmo de optimizacién n°2

Inferior Vano 5: 400x(2x0,28+0,50)=424 cm3
» Total armado inferior: 3400 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3— 26,69 kg

Superior apoyo 2: (212 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (51 cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=356 cm3

Superior apoyo 3: (236 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (73 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
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x 0,79 cm2=453 cm3

Superior apoyo 4: (158 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (58 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=379 cm3

Superior apoyo 5: (116 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (41cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=197 cm3

= Total armado superior: 1385 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 10,87 kg

= Total vigueta prefabricada armada = 37,56 kg

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 550x(1,13+0,79)=1056 cm3

Inferior Vano 2: 400x(0,504-0,50)=400 cmn3
Inferior Vano 3: 600x(0,79+0,79)=948 cm3
Inferior Vano 4: 550x(0,79+0,50)=710 cm3
Inferior Vano 5: 400x(0,504-0,50)=400 cmn3
» Total armado inferior: 3514 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 27,59 kg

Superior apoyo 2: (177 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (32 cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=319 cm3

Superior apoyo 3: (218 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (69 cm+2x30 cm+2x36¢m)
x 0,79 cm2=435 cm3

Superior apoyo 4: (157 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (57 cm+2x30 cm+2x36¢m)
x 0,79 cm2=378 cm3

Superior apoyo 5: (136 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (59cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,00 cm2=216 cm3

» Total armado superior: 1348 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 10,58 kg

= Total vigueta in situ — 38,16 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada
Total vigueta prefabricada armada = 37,64 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 38,20 kg
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Comparacion de resultados
Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 37,56 kg / 37,64kg = 0,9979

Desviacion= 2,1 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico — 38,16 kg / 38,20 kg = 0,9990

Desviacion= 1,0 por mil

5.4.1.3. Calculo mediante algoritmo de optimizaciéon n23

De manera manual se procede a realizar el cilculo mediante el algoritmo de optimizacion
n°3 (ver seccion 5.3) . La grafica de momentos flectores obtenida y el dimensionado de
armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in situ, se detalla en la
figura 5.4.

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 550x(2x0,28+0,50) + 412x0,50=789 cm3

Inferior Vano 2: 400x(2x0,28+0,50)=424,0 cm3

)
)
Inferior Vano 3: 600x(2x0,28+0,50)+450x0,50=861 cm3
Inferior Vano 4: 550x(2x0,28+0,79)=743 cm3

)

(
(
(
Inferior Vano 5: 400x(2x0,28+0,50)=424 cm3
s Total armado inferior: 3241 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 25,44 kg

Superior apoyo 2: (305 cm+1x30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (105 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=663 cm3

Superior apoyo 3: (290 cm+1x30 cm+2x36 ¢cm) x 0,79 cm2 + (120 cm+2x30 cm+2x36¢m)
x 0,79 cm2=509 cm3

Superior apoyo 4: (198 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (88 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=435 cm3

Superior apoyo 5: (186 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (104cm+2x30 cm+-2x29cm )
x 0,50 cm2=362 cm3

» Total armado superior: 1968 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 15,45kg

s Total vigueta prefabricada armada = 40,89 kg
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Figura 5.4: Grdfica de momentos y dimensionado. Algoritmo de optimizacion n®2

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 550x(0,7940,79)—=869 cm3

Inferior Vano 2: 400x(0,50+0,50)=400 cm3

( )

( )

Inferior Vano 3: 600x(0,79+0,79)=948 cm3

Inferior Vano 4: 550x(0,79+0,50)=710 cin3
( )

Inferior Vano 5: 400x(0,50+0,50)=400 cm3
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» Total armado inferior: 3327 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 26,11kg

Superior apoyo 2: (305 cm+1x30 cm+2x43 ¢cm) x 1,13 cm2 + (105 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=663 cm3

Superior apoyo 3: (290 cm+1x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (120 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=509 cm3

Superior apoyo 4: (198 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (88 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=435 cm3

Superior apoyo 5: (186 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (104cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,60 cm2=362 cm3

» Total armado superior: 1968 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 15,45kg

= Total vigueta in situ = 41,56 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada
Total vigueta prefabricada armada =40,83 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 41,51kg

Comparacion de resultados

Vigueta armada
Calculo manual / célculo automatico = 40,89 kg / 40,83kg = 1,0015

Desviacion= 1,5 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico — 41,56 kg / 41,51 kg = 1,0012

Desviacion= 1,2 por mil

5.4.2. Modelo n92

Caracteristicas idénticas al modelo n22 empleado para la verificacion de los métodos
clasicos: forjado de 4 tramos de luces iguales de 3,5m. Carga lineal de valor 7,50kN/ml.
(ver figura 5.5).

El valor del momento isostatico (M; = ¢-1?/8) es:

v luz =3,50m : M35 =11,5kNm/m
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q=7,5kN/ml q=7,5kN/ml

ESQUEMA DE FORJADO

Figura 5.5: Esquema de forjado de verificacion

5.4.2.1. Calculo mediante algoritmo de optimizacién n®1

De manera manual se procede a realizar el calculo mediante el algoritmo de optimiza-
cion n°1 (ver seccién 5.1). La grafica de momentos flectores obtenida y el dimensionado de
armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in situ, se detalla en la
figura 5.6.

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 350x(2x0,28+-0,50) =371 cm3

)
Inferior Vano 2: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 3: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 4: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
» Total armado inferior: 1484 cm3 —> x 7.850 E-6 kg/cm3— 11,65 kg

Superior apoyo 2: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=200 cm3

Superior apoyo 3: (100 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 =109 cm3

Superior apoyo 4: (132 cm+2x30 cn+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=200 cm3

» Total armado superior: 509 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 4,00kg

= Total vigueta prefabricada armada = 15,65 kg

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 350x(0,504-0,50)=350 cmn3

Inferior Vano 2: 350x(0,50+0,50)=350 cm3

Inferior Vano 3: 350x(0,504-0,50)=350 cm3
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Figura 5.6: Grdfica de momentos y dimensionado. Algoritmo de optimizacién n°1

Inferior Vano 4: 350x(0,504-0,50)=350 cm3
= Total armado inferior: 1400 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 10,99 kg

Superior apoyo 2: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+-2x29cm)
x 0,50 cm2=200 cm3

Superior apoyo 3: (100 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 =109 cm3

Superior apoyo 4: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=200 cm3

» Total armado superior: 509 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 4,00 kg

= Total vigueta in situ = 14,99 kg
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Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada
Total vigueta prefabricada armada = 15,68 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 15,02 kg

Comparacion de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 15,65 kg / 15,68 kg = 0,9981

Desviaciéon= 1,9 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =14,99kg / 15,02kg = 0,9980

Desviacion= 2,0 por mil

5.4.2.2. Calculo mediante algoritmo de optimizaciéon n22

De manera manual se procede a realizar el calculo mediante el algoritmos de optimizacién
n°2 (ver seccion 5.2) . La grafica de momentos flectores obtenida y el dimensionado de
armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in situ, se detalla en la
figura 5.7.

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada

Inferior Vano 1: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 2: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 3: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 4: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
» Total armado inferior: 1484 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 11,65 kg

Superior apoyo 2: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=200 cm3

Superior apoyo 3: (100 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 =109 cm3
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Figura 5.7: Grdfica de momentos y dimensionado. Algoritmo de optimizacién n°2

Superior apoyo 4: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+-2x29¢m)
x 0,50 cm2=200 cm3

» Total armado superior: 509 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 4,00 kg

s Total vigueta prefabricada armada = 15,65 kg

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 350x(0,504-0,50)=350 cmn3

Inferior Vano 2: 350x(0,50+0,50)=350 cm3

Inferior Vano 3: 350x(0,504-0,50)=350 cm3
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Inferior Vano 4: 350x(0,504-0,50)=350 cm3
» Total armado inferior: 1400 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 10,99 kg

Superior apoyo 2: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+-2x29¢m)
x 0,50 cm2=200 cm3

Superior apoyo 3: (100 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 =109 cm3

Superior apoyo 4: (132 cm+2x30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (32 cm+2x30 cm+-2x29¢m)
x 0,50 cm2=200 cm3

» Total armado superior: 509 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 4,00 kg

= Total vigueta in situ = 14,99 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada
Total vigueta prefabricada armada = 15,68 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 15,02 kg

Comparacion de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 15,65 kg / 15,68 kg = 0,9981

Desviacion= 1,9 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =14,99kg / 15,02kg = 0,9980

Desviacion= 2,0 por mil

5.4.2.3. Calculo mediante algoritmo de optimizacién n23

De manera manual se procede a realizar el calculo mediante el algoritmos de optimizacién
n®3 (ver seccién 5.3) . La grafica de momentos flectores obtenida y el dimensionado de
armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in situ se detalla en la
figurab.8.
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Figura 5.8: Grdfica de momentos y dimensionado. Algoritmo de optimizacién n°2

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada

Inferior Vano 1: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 2: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 3: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3
Inferior Vano 4: 350x(2x0,28+0,50) =371 cm3

» Total armado inferior: 1484 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 11,65 kg

Superior apoyo 2: (263 cm+30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (91 cm+2x30 cm+2x29cm) x

0,50 cm2=280 cm3



184 Algoritmos propuestos

Superior apoyo 3: (253 cm+30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 =316 cm3

Superior apoyo 4: (263 cm+30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (91 cm+-2x30 cn+2x29cm) x
0,50 cm2=280 cm3

» Total armado superior: 876 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 6,87 kg

s Total vigueta prefabricada armada = 18,52 kg

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 350x(0,504-0,50)=350 cm3

Inferior Vano 2: 350x(0,504-0,50)=350 cm3
Inferior Vano 3: 350x(0,5040,50)=350 cin3
Inferior Vano 4: 350x(0,504-0,50)=350 cmn3
s Total armado inferior: 1400 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 10,99 kg

Superior apoyo 2: (263 cm+30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (91 cm+2x30 cm+2x29cm) x
0,50 cm2=280 cm3

Superior apoyo 3: (253 cm+30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 =316 cm3

Superior apoyo 4: (263 cm+30 cm+2x29 cm) x 0,50 cm2 + (91 cm+2x30 cm+2x29cm) x
0,50 cm2=280 cm3

» Total armado superior: 876 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 6,87 kg

= Total vigueta in situ = 17,86 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada

Total vigueta prefabricada armada = 18,52 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 17,86 kg

Comparacion de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 18,52kg / 18,52kg = 1,0000

Desviaciéon= 0,0 por mil
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Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =17,86kg / 17,86 kg = 1,0000

Desviacion= 0,0 por mil

5.4.3. Modelo n°3

Caracteristicas idénticas al modelo n°3 empleado para la verificacion de los métodos
clasicos: forjado de 4 tramos de luces iguales de 6,5m. Carga lineal de valor 7,50kN/ml.
(ver figura 5.9).

q=7.,5kN/ml q=7,5kN/ml
L]

ESQUEMA DE FORJADO

Figura 5.9: Esquema de forjado de verificacion

El valor del momento isostéatico (M; = ¢-1?/8) es:

» luz =6,50m : M; 65 =39,6kNm/m

5.4.3.1. Calculo mediante algoritmo de optimizacién n21

De manera manual se procede a realizar el calculo mediante el algoritmo de optimiza-
cion n°1 (ver seccién 5.1). La grafica de momentos flectores obtenida y el dimensionado de
armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in situ, se detalla en la
figura 5.10.

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 650x(2x0,28+0,79)+488x0,79 =1263 cm3

Inferior Vano 2: 650x(2x0,28+0,79)+488x0,50 =1121 cm3
Inferior Vano 3: 650x(2x0,28+0,79)+488x0,50 =1121 cm3
Inferior Vano 4: 650x(2x0,28+0,79)+488x0,79 —1263 cm3

» Total armado inferior: 4768 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 37,43 kg
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Figura 5.10: Grdfica de momentos y dimensionado. Algoritmo de optimizacion n°1

Superior apoyo 2: (282 cm+2x30 cn+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (73 cm+2x30 cm+-2x43cm)
x 1,13cm2=1168 cm3

Superior apoyo 3: (187 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (81 cm+2x30 cm+2x36¢m)
x 0,79 cm2=420 cm3
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Superior apoyo 4: (282 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (73 cm+2x30 cm+-2x43cm)
x 1,13cm2=1168 cm3

» Total armado superior: 2756 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 21,64 kg

= Total vigueta prefabricada armada = 59,06 kg

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 650x(1,13+1,13)=1469 cm3

Inferior Vano 2: 650x(1,13+0,79)=1248 cm3
Inferior Vano 3: 650x(1,1340,79)=1248 cin3
Inferior Vano 4: 650x(1,1341,13)=1469 cm3
» Total armado inferior: 5434 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3— 42,66 kg

Superior apoyo 2: (250 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (42 cm+2x30 cm+2x36¢m)
x 0,79 cm2=994 cm3

Superior apoyo 3: (180 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (78 cm+2x30 cm+-2x36c¢m)
x 0,79 cm2=412 cm3

Superior apoyo 4: (250 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (42 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=994 cm3

» Total armado superior: 2400 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 18,84 kg

= Total vigueta in situ = 61,50kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada
Total vigueta prefabricada armada = 59,09 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 61,49 kg

Comparacioén de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 59,06 kg / 59,09 kg = 0,9995

Desviaciéon= 0,5 por mil
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Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =61,50kg / 61,49 kg = 1,0002

Desviaciéon= 0,2 por mil

5.4.3.2. Calculo mediante algoritmo de optimizacién n22

De manera manual se procede a realizar el cdlculo mediante el algoritmo de optimizacién
n°2 (ver seccion 5.2) . La grafica de momentos flectores obtenida y el dimensionado de
armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in situ, se detalla en la
figura 5.11.

Medicién de acero en calculo manual

Vigueta prefabricada armada

Inferior Vano 1: 650x(2x0,28+1,13)+488x0,79 =1484 cm3
Inferior Vano 2: 650x(2x0,28+0,79)+488x0,50 =1121 cm3
Inferior Vano 3: 650x(2x0,28+0,79)+488x0,50 =1121 cm3
Inferior Vano 4: 650x(2x0,28+1,13)+488x0,79 =1484 cm3
» Total armado inferior: 5210 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3— 40,90 kg

Superior apoyo 2: (193 cm+2x30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (75 cm+2x30 cm+-2x43cm)
x 1,13cm2=633 cm3

Superior apoyo 3: (129 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (39 cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=285 cm3

Superior apoyo 4: (193 cm+2x30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (75 cm+2x30 cm+-2x43cm)
x 1,13 cm2=633 cm3

» Total armado superior: 1550 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 12,17 kg

s Total vigueta prefabricada armada = 53,07 kg

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 650x(2,014-0,79)=1820 cm3

( )

Inferior Vano 2: 650x(1,1340,79)=1248 cmn3

Inferior Vano 3: 650x(1,13+0,79)=1248 cm3
( )

Inferior Vano 4: 650x(2,01+0,79)=1820 cm3

» Total armado inferior: 6136 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 48,17 kg
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Figura 5.11: Grdfica de momentos y dimensionado. Algoritmo de optimizacion n2

Superior apoyo 2: (194 cm+2x30 cn+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (76 cm+2x30 cm+-2x43cm)
x 1,13 cm2=635 cm3

Superior apoyo 3: (129 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (40 cm+2x30 cm+2x29cm)
x 0,50 cm2=285 cm3
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Superior apoyo 4: (194 cm+2x30 cm+2x43 cm) x 1,13 cm2 + (76 cm+2x30 cm+-2x43cm)
x 1,13 cm2=635 cm3

» Total armado superior: 1555 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 12,21 kg

= Total vigueta in situ = 60,38 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada

Total vigueta prefabricada armada = 53,05 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 60,40 kg

Comparacién de resultados
Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 53,07 kg / 53,05 kg = 1,0004

Desviacion= 0,4 por mil

Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico —60,38kg / 60,40kg = 0,9997

Desviaciéon= 0,3 por mil

5.4.3.3. Calculo mediante algoritmo de optimizacion n23

De manera manual se procede a realizar el cilculo mediante el algoritmo de optimizacién
n°3 (ver seccion 5.3) . La grafica de momentos flectores obtenida y el dimensionado de
armado, tanto para vigueta prefabricada armada como para vigueta in situ, se detalla en la
figura 5.12.

Medicion de acero en calculo manual
Vigueta prefabricada armada
Inferior Vano 1: 650x(2x0,28+1,13)+488x0,79 =1484 cm3
Inferior Vano 2: 650x(2x0,28+0,79)+488x0,50 =1121 cm3
Inferior Vano 3: 650x(2x0,28+0,79)+488x0,50 =1121 cm3
( )

Inferior Vano 4: 650x(2x0,28+1,13)+488x0,79 =1484 cm3
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Figura 5.12: Grdfica de momentos y dimensionado. Algoritmo de optimizacion n2

» Total armado inferior: 5210 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 40,90 kg

Superior apoyo 2: (277 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (67 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=1068 cm3

Superior apoyo 3: (192 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (87 cm+2x30 cm+2x36¢m)
x 0,79 cm2=429 cm3
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Superior apoyo 4: (277 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (67 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=1068 cm3

s Total armado superior: 2564 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 20,13 kg

= Total vigueta prefabricada armada = 61,03 kg

Vigueta in situ
Inferior Vano 1: 650x(1,13+1,13)=1469 cm3

Inferior Vano 2: 650x(1,13+0,79)=1248 cm3
Inferior Vano 3: 650x(1,1340,79)=1248 cmn3
Inferior Vano 4: 650x(1,13+1,13)=1469 cm3
» Total armado inferior: 5434 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3— 42,66 kg

Superior apoyo 2: (277 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (67 cm+2x30 cm+2x36¢m)
x 0,79 cm2=1068 cm3

Superior apoyo 3: (192 cm+2x30 cm+2x36 cm) x 0,79 cm2 + (87 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=429 cm3

Superior apoyo 4: (277 cm+2x30 cm+2x58 cm) x 2,01 cm2 + (67 cm+2x30 cm+-2x36¢m)
x 0,79 cm2=1068 cm3

» Total armado superior: 2564 cm3 => x 7.850 E-6 kg/cm3= 20,13 kg

= Total vigueta in situ = 62,79 kg

Medicién de acero en aplicaciéon de calculo automatico

Vigueta prefabricada armada

Total vigueta prefabricada armada = 61,05 kg

Vigueta in situ
Total vigueta in situ = 62,81 kg

Comparacioén de resultados

Vigueta prefabricada armada
Calculo manual / célculo automatico = 61,03 kg / 61,05 kg = 0,9997

Desviaciéon= 0,3 por mil
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Vigueta in situ
Calculo manual / célculo automatico =62,79kg / 62,81 kg = 0,9997

Desviacion= 0,3 por mil






Capitulo

Resultados y discusion

6.1. Analisis de redistribuciéon limitada

Como se ha especificado en la seccién 4.2 del presente documento, se realiza un analisis
previo para determinar cudl es la redistribucién 6ptima dentro del intervalo que permite la
norma EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008) en su Articulo n°21.

En primer lugar se comprueba que para las secciones habituales de forjados de edificacién,
la redistribuciéon posible obtenida mediante la férmula es siempre superior a los limites
superiores establecidos, en el 20 % para aceros de ductilidad normal (tipo S) y en el 30 %
para aceros de alta ductilidad (tipo SD).

En el anélisis realizado para los casos de estudio se observa (ver figuras 6.1 y 6.2) que el
factor de cumplimiento®* es siempre inferior a la unidad, lo que indica que se puede llegar a
los valores del 20 % para acero tipos S o al 30 % para acero tipo SD en todos los casos.
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Figura 6.1: Redistribucion limitada (5 %; 10%; 15% y 20%). Factores de cumplimiento.

24 factor de cumplimiento = (ductilidad aplicada/ductilidad mazima)
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— B500S —— B500SD

Tipo de acero

Factor de cumplimiento
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*

-
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T T T
10 15 20

Redistribucion (%)

Figura 6.2: Redistribucion limitada (5%; 10%; 15% y 20%). Factores de cumplimiento.

Una vez que se ha delimitado el limite superior, se realiza la estimaciéon del consumo

de acero medio?® para diferentes redistribuciones. En primer lugar, se consideran las redis-
tribuciones de 5%; 10%; 15% y 20%. En los gréficos 6.3 y 6.4 y en las tablas 6.1 y 6.2
se resumen los resultados de dicho andlisis tanto para vigueta prefabricada armada como

para vigueta in situ. Como puede comprobarse, la cantidad de acero necesario desciende a

medida que aumenta el grado de redistribucion, tanto para el caso de viguetas parcialmente

prefabricadas como para el caso de viguetas in situ.

Numero de vanos

Redistribucién
— 0% — 5% — 10% 15%

20%

30

I I
40 50

indice peso de acero

60

Figura 6.3: Vigueta armada. Redistribuciones 0%; 5 %; 10 %; 15 % y 20 % Relacion Redistribucion-

Acero consumido

25Variable que determina, en este documento, el grado de optimizacién alcanzada.
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2 Vanos 3 Vanos 4 Vanos 5 Vanos 6 Vanos 7 Vanos

0% 12,25 27.41 36,40 4544 5447 63,49
5 1787 26,73 3543 44,10 52,77 61,44
10% 17,56 26,08 3448 4282 51,16 59,50
5% 17,18 25,32 3345 41,97 49,52 57,57
20 16,80 2474 3256 40,40 48,22 56,04

Tabla 6.1: Vigucta armada. Redistribuciones 0%; 5%; 10 %; 15% y 20%. Valores de Acero con-
sumido (kg)

Ndmero de vanos

Redistribucién
— 0% — 5% — 10% 15% 20%

I I I I I
20 30 40 50 60

indice peso de acero

Figura 6.4: Vigueta in situ. Redistribuciones 0%; 5 %; 10 %; 15 % y 20 %. Relacidn Redistribucion-
Acero consumido

2 Vanos 3 Vanos 4 Vanos 5 Vanos 6 Vanos 7 Vanos

0% 18,66 28,31 37,28 46,48 55,64 64,81
5 18,20 27,83 36,44 4534 54,12 62,94
10 18,30 27,32 35,73 44,26 52,74 61,23

5% 1827 26,71 34,86 43,10 51,28 59,48

20% 17,96 26,20 34,15 42,19 50,15 58,14

Tabla 6.2: Vigueta in situ. Redistribuciones 0%; 5%; 10%; 15% y 20% Valores de Acero consu-
mido
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Con objeto de ampliar el conocimiento sobre la influencia de los distintos valores de
redistribucién sobre el consumo de acero, se realiza un anélisis con los valores enteros de
redistribucién comprendidos en el tramo entre el 15% y el 20 % de distribucion, esto es,
16 %; 17 %; 18 %; 19% y 20 %. Los resultados se recogen en los graficos 6.5; 6.6; 6.7; 6.8 y
en las tablas 6.3 y 6.4. Vuelve a ponerse de manifiesto que el valor de redistribucién 6ptimo
es el maximo permitido. En la casuistica contemplada en este trabajo de investigacion, el
20 %.

B500S B500SD
S p— S
— —
o o
2 2
S @ S @
) = O
S — S
3 © _| a 9 _|
IS =] IS =]
= =
© ~ © ~
O S O S
© © © © o
= =
]l =
© © c ©
w w
v _| v _|
o o

Figura 6.5: Redistribucion limitada. (16 %; 17 %; 18 %; 19% y 20%). Factores de cumplimiento.

Tipo de acero
—=— B500S —— B500SD

Factor de cumplimiento
02 04 06 08 10

T T T T T T
15 16 17 18 19 20

Redistribucion (%)

Figura 6.6: Redistribucion limitada. (16 %; 17 %; 18 %; 19% y 20%). Factores de cumplimiento.

2 Vanos 3 Vanos 4 Vanos 5 Vanos 6 Vanos 7 Vanos

16 % 17,11 25,22 33,25 41,26 49,23 57,22
17 17,04 25,07 33,06 41,03 48,96 56,90
18 16,99 24,98 32,89 40,82 48,70 56,60
19 16,83 24,83 32,72 40,60 48,45 56,31

20 % 16,80 24,74 32,56 40,40 48,22 56,04

Tabla 6.3: Vigueta armada. Redistribuciones 16 %; 17 %; 18 %; 19% y 20%. Valores de Acero
consumido (kg)
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Ndmero de vanos

Redistribucion
— 16% — 17% — 18% 19% 20%

I I I I
20 30 40 50

indice peso de acero

Figura 6.7: Vigueta armada. Redistribuciones 16%; 17%; 18%; 19% y 20%. Relacion
Redistribucion-Acero consumido

2 Vanos 3 Vanos 4 Vanos 5 Vanos 6 Vanos 7 Vanos

16% 18,08 26,62 34,70 42,90 51,02 59,17
17% 18,01 26,50 3455 42,73 50,80 58,91
18% 17,96 2642 3442 4256 50,59 58,65
19% 17,91 26,20 34,29 4237 50,37 58,39

20 17,906 26,20 34,15 42,19 50,15 58,14

Tabla 6.4: Vigueta in situ. Redistribuciones 16 %; 17 %; 18 %; 19% y 20% Valores de Acero con-
sumido (kg)

Ndmero de vanos

Redistribucion
— 16% — 17% — 18% 19% 20%

I I I I I
20 30 40 50 60

indice peso de acero

Figura 6.8: Vigueta in situ. Redistribuciones 16 %; 17%; 18%; 19% y 20%. Relacion
Redistribucion-Acero consumido
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6.2. Ductilidad. Métodos clasicos

Tal y como se especificé en el capitulo 4, se han analizado un total de 335.916 casos
de forjados, desde dos a siete vanos, con seis valores de luz entre apoyos distintas, em-
pleando tres métodos diferentes para el calculo de las longitudes plasticas equivalentes (ver
seccion 3.8.3 en la pagina 116). Esto equivale a un total de 5.604.669 apoyos evaluados por
tres métodos clasicos de calculo de esfuerzos (pldstico, eldstico con redistribucion limitada
y rétulas pldsticas) y por tres métodos de comprobacion de capacidad de rotacion: método
de Mattock (Mattock, 1967); método de Paulay Priestley (Paulay and Priestley, 1992) y
método del Eurocddigo 2 (CEN European Committee for Standardization, 2004).

El armado superior coincide para forjados con vigueta prefabricada armada y con vigueta
in situ, por lo que al producirse la rétula plastica en zona de momento negativo, la capacidad
de rotaciéon es la misma en ambos casos.

6.2.1. Ductilidad requerida. Factores de cumplimiento

En cada uno de los casos analizados se ha obtenido la rotacién necesaria en la articu-
laciéon pléastica para cada método de calculo, y la capacidad de rotacién de la secciéon. La
redistribucion considerada en cada método de célculo seré viable si la capacidad de rotacién
es superior a la rotacién necesaria.

Para comparar ambos valores se emplea el Factor de cumplimiento.

Rotacion necesaria

Factor de cumplimiento =
P Capacidad de rotacion de la seccion

El pano de forjado se encontraré en situaciéon segura si Factor de cumplimiento < 1,0

La obtencién de la rotacién necesaria en las secciones depende de las rigideces de los
elementos (ET). En el caso del hormigon armado, las piezas presentan inercias diferentes en
cada una de las secciones dependiendo del estado de fisuracion, por lo que es muy complicado
realizar estimaciones fiables de la rigidez real. El limite inferior seria la consideracion de la
inercia fisurada para obtener la rigidez, valor excesivamente conservador. Suele estimarse la
inercia efectiva, para secciones en T, en un valor aproximado de 0, 3513+, (Namuche and del
Pozo, 2007). Se opta, en este trabajo de investigacion, por adoptar un valor ponderado para la
inercia efectiva 1. = 0,701¢+0, 301, siendo I¢ la inercia fisurada e Iy la inercia de la seccion
rectangular homogeneizada en zona de momento negativo. Se obtienen, con esta ponderacion,
valores sensiblemente mas conservadores que los que se obtendrian considerando el valor de
0, 351 p;uta, Obteniendo Iyt €n la seccién de vano.

Con los tres métodos empleados para estimar la longitud pléstica equivalente se obtienen
resultados similares. El método propuesto por Mattock y el propuesto por el Eurocédigo
2 arrojan valores ligeramente mas conservadores que el método propuestos por Paulay-
Priestley, como puede observarse en las tablas 6.5; 6.6; 6.7 y en el grafico 6.9. Como es
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légico, cuando se emplean métodos de calculo para los que no es necesario, segin normativa,
verificar la ductilidad de las secciones, todos los casos comprobados cumplen holgadamente.

Propuesta de A.H.Mattock Propuesta de Paulay y Priestley Propuesta de Eurocédigo 2
o o o
- « — 7
@ 4 @ 4 «© 4
o o o
=] i} 8
8 8 8
£ o £ o £ o . .
3 s 1 2 s 1 B s ° *
3 -
s - i 5 5 - +
+ Ll -
3 ' - | 3 3 I ! !
= < ' ! ' 5 3 5 3 ' ' '
g . . ' 5 ° - - g ° ' ! '
R = e O I < T B I s
1 ] 1 ] [
~N N N
o : c E =3 ! c ] :
1
1 1
[l 1 T T i E [l . T
g 4 —_ —_ g 4 —_ —_ g 4 —_ i —_
T T T T T T T T T
cpi Redist. Rétulas cosi Redist. Roétulas - Redist. Roétulas
Plasico it 2006  plasticas PIastico it 2006 plasticas Plastico i 2006 plasticas

Figura 6.9: Métodos cldsicos. Factores de cumplimiento

6.2.1.1. Calculo de longitudes plasticas mediante la expresiéon de A-H. Mattock

En los calculos realizados empleando esta propuesta, ningin caso sobrepasa el limite del
Factor de cumplimiento = 1,0. El método que requiere, de media, mayor capacidad de giro
de las secciones criticas es el método eldstico redistribuido 20 %, presentando los otros dos
métodos una media ligeramente inferior, pero con valores extremos mayores.

La distribucién de los valores puede observarse en la tabla 6.5 y en la figura 6.9.

Minimo Cuartill Mediana Cuartil3 Maéaximo

Célculo Plastico 0 0,07 0,15 0,26 0,59
Redistribucién limitada 20 % 0 0,22 0,27 0,32 0,48
Rotulas plésticas 0 0,06 0,13 0,24 0,59

Tabla 6.5: Métodos cldsicos. Valores de factor de cumplimiento. Ezpresion A.H.Mattock

6.2.1.2. Calculo de longitudes plasticas mediante la expresion de Paulay y
Priestley

Al igual que ocurre con la propuesta de Mattock, en los calculos realizados empleando la
propuesta de Paulay y Priestley, ningin caso sobrepasa el limite del Factor de cumplimiento =
1,0. La distribucién de valores también es muy similar a la propuesta anterior, con una me-
dia superior para el método eldstico redistribuido 20 % y unos valores extremos mayores para
el calculo pldstico y para el método de las rotulas pldsticas.
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La distribucion de los valores puede observarse en la tabla 6.6 y en la figura 6.9.

Minimo Cuartil1 Mediana Cuartil 3 Maximo

Calculo Plastico 0 0,06 0,12 0,19 0,37
Redistribucién limitada 20 % 0 0,17 0,20 0,22 0,30
Rotulas plésticas 0 0,05 0,10 0,18 0,37

Tabla 6.6: Métodos cldsicos. Valores de factor de cumplimiento. Ezpresion Paulay y Priestley

6.2.1.3. Calculo de longitudes plasticas mediante expresién del Eurocédigo 2

Igualmente, en los calculos realizados empleando esta propuesta simplificada, incluida
en normativa actual, ningin caso sobrepasa el limite del Factor de cumplimiento = 1,0. La

distribucion de los valores, similar a los dos métodos anteriores, puede observarse en la tabla
6.7 y en la figura 6.9.

Minimo Cuartil 1 Mediana Cuartil 3 Maximo

Calculo Plastico 0 0,07 0,16 0,28 0,63
Redistribucién limitada 20 % 0 0,21 0,27 0,33 0,49
Rotulas plésticas 0 0,06 0,14 0,25 0,63

Tabla 6.7: Métodos cldsicos. Valores de factor de cumplimiento. Erpresion del Eurocédigo 2

Como complemento a los gréaficos de factores de cumplimiento para cada uno de los mé-
todos, en la figura 6.10 se muestra la distribucién de densidades del factor de cumplimiento,
donde se evidencia, de un modo mas claro, los valores més altos del factor de cumplimiento
en el caso de esfuerzos obtenidos mediante el cdlculo eldstico redistribuido.

Propuesta de A.H.Mattock Propuesta de Paulay y Priestley Propuesta de Eurocédigo 2
I
0 - —— Plastico 0 - Plastico 0 - —— Plastico
—— Redistribucion limitada 20% Redistribucion limitada 20% —— Redistribucion limitada 20%
—— Rétulas plasticas Roétulas plésticas —— Rétulas plésticas
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Figura 6.10: Métodos cldsicos. Distribucion de densidades
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6.2.2. Ductilidad requerida en funcién de la disparidad de luces de
los tramos de forjado

La graduacion de la disparidad de luces se realiza mediante la desviacion estandar de las
mismas (ver secciéon 4.1 en la pagina 122), estableciéndose los intervalos correspondientes a
los cuartiles. De esta manera se considera disparidad de luces baja a valores de la desviaciéon
estandar comprendidos entre el minimo y el primer cuartil, disparidad de luces media-baja
a valores entre el primer y segundo cuartil, disparidad de luces media-alta a valores entre
el segundo y tercer cuartil y disparidad de luces alta a valores entre el tercer cuartil y el
maximo.

Se recogen en la tabla 6.8 y la figura 6.11 los valores correspondientes al calculo mediante
el método pldstico ya que es el inico método para el cual podria ser necesario realizar
comprobacién de ductilidad.

Cuartil 1 Mediana Cuartil 3 Maximo
Baja 1,71 0,16 0,13 016 2,66 0,2, 0118 024 3,75 0,34 023 033 811 059 036 063
Media-baja 1,07 0,11 009 012 2,06 0,20 0,15 020 3,33 0,29 021 030 7,42 0,59 0,36 061
Media-alta 0,69 0,07 006 007 1,60 0,15 0,12 016 2,95 0,26 0116 027 7,42 0,59 036 061
Alta 0,59 0,06 004 005 1,32 0,12 0,10 012 2,60 0,22 016 023 7,42 0,59 036 0,61
Rotac. necesarias (v10~3rad) ; propuesta de A..H.Mattock; Propuesta de Paulay y Priestley; Eurocédigo 2

Tabla 6.8: Cdlculo pldstico. Valores factorizados de la ductilidad requerida en funcién de la dispa-
ridad de luces de forjado.

Rotaciones necesarias Propuesta de A.H.Mattock Propuesta de Paulay y Priestley Propuesta de Eurocédigo 2
Método Plastico Método Plastico Método Plastico Método Plastico
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Figura 6.11: Cdlculo pldstico. Factores de ductilidad en funcion de la disparidad de luces del tramo
de forjado

Puede observarse que, a medida que aumenta la disparidad de luces del forjado, disminuye
la necesidad de rotaciones en las secciones.

Para analizar este comportamiento es necesario referirse a los motivos por los que es
obligado que las secciones giren cuando los momentos son diferentes a los obtenidos por el
método elastico (ver seccion 3.7 en la pagina 102).

El giro en un apoyo es la suma de los giros producido por los momentos isostaticos de
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los vanos que confluyen en el apoyo y los giros que tienden a contrarrestar dicha rotacion.
Estos dltimos estan producidos principalmente por el momento de continuidad en el apoyo
y, en menor medida, por los giros producidos por los momentos de continuidad en apoyo
anterior y posterior.

El signo del giro debido a los momentos isostaticos tiene signo contrario al de los mo-
mentos de continuidad. En el caso de una viga isostatica los apoyos permiten el giro libre sin
ninguna oposiciéon, siendo los momentos de continuidad provocados por los vanos contiguos
los que reducen dicho giro, hasta anularlo en el caso de los resultados obtenidos mediante
cdlculo eldstico. Si el momento en el apoyo es diferente del momento eléstico, el giro no sera
nulo y sera necesario que la secciéon tenga la ductilidad suficiente para permitir dicho giro.

Habitualmente cuando la disparidad de luces es grande, la proporcién entre el giro produ-
cido por los momentos isostaticos y el producido por el momento de continuidad se reduce,
disminuyendo el giro total de la seccién. El giro en los apoyos debido al momento isostatico
depende del cubo de la luz, por lo que si en un apoyo confluyen una luz grande y una luz
pequena el giro, suma de ambos, serd bastante inferior que el caso del apoyo en el que conflu-
yen dos vanos largos. Sin embargo, el momento sobre el apoyo, que tiende a equilibrar dicho
giro, depende fundamentalmente del valor del vano largo, por lo que el efecto de equilibrio
de giros es similar en ambos. Esto provoca que, en el caso de mayor desproporcién de luces,
el giro requerido tienda a ser menor.

6.2.3. Ductilidad requerida en funcién de la media de luces de los
tramos de forjado

Se establecen las graduaciones (ver seccion 4.1 en la pagina 122): luces bajas (media de
3,5m a 4,25 m), luces media-bajas (media de 4,25m a 5,00 m), luces media-altas (media de
5,00m a 5,75 m) y luces altas (media de 5,75m a 6,5 m).

Se recogen en la tabla 6.9 y la figura 6.12 los valores correspondientes al cdlculo mediante
el método plastico ya que es el unico método para el cual podria ser necesario realizar
comprobacién de ductilidad.

Cuartil 1 Mediana Cuartil 3 Maximo
Baja 0,78 0,07 006 007 1,23 0,11 009 010 1,85 0,16 0,14 016 6,42 0,52 033 0,53
Media-baja 0,75 0,07 005 006 1,55 0,13 0,11 013 2,65 0,22 0,16 022 7,42 0,59 0,36 061
Media-alta 1,00 0,08 0,06 0,08 2,40 0,19 0,14 020 3,96 0,32 022 033 7,42 0,59 036 061
Alta 2,35 0,18 0,13 019 4,038 0,32 022 033 569 044 028 046 811 059 037 063
Rotac. necesarias (v10~%rad) ; propuesta de A..H.Mattock; Propuesta de Paulay y Priestley; Eurocédigo 2

Tabla 6.9: Cdlculo pldstico. Valores factorizados de ductilidad en funcion de las luces del tramo de
forjado

Se observa en esta divisién que, a medida que aumenta el valor de la media de las luces
de los tramos de forjado, aumenta la necesidad de giro en los apoyos, sin que aumente la
capacidad de rotacién de las secciones. Esto provoca que el factor de cumplimiento aumente
de manera similar a la necesidad de rotacién. El aumento no tiene una variacién lineal, sino
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Rotaciones necesarias Propuesta de A.H.Mattock Propuesta de Paulay y Priestley Propuesta de Euroc6digo 2
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Figura 6.12: Cdlculo pldstico. Ductilidad requerida en funcion de las luces del tramo de forjado

que, a medida que aumenta la media de luces, aumenta en mayor medida las rotaciones
necesarias y por tanto, los factores de cumplimiento por todos los métodos de céalculo de
longitudes plasticas empleados.

6.2.4. Discusion de resultados de ductilidad en métodos clasicos de
calculo

Del analisis de los resultados obtenidos, independientemente del método empleado para
determinar la longitud de la articulacién plastica, se deduce que, cuando se emplean los
métodos cldsicos de calculo, las secciones estan sobradamente capacitadas para desarrollar
las rotaciones plasticas necesarias.

Puede por tanto concluirse que es posible emplear estos métodos de calculo sin realizar
comprobaciones adicionales de ductilidad, teniendo la garantia de que cumplen sobradamen-
te. En realidad, la comprobacion del cumplimiento de la ductilidad de las secciones s6lo seria
necesario realizarla, segtin la normativa vigente EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008), en
el caso de cdlculo pldstico en general. Admitiendo el cdlculo pldstico infinitas posibilidades
de distribucion de esfuerzos, la modalidad empleada es la recogida en los comentarios del
Articulo 21 de EHE, por lo que, con estas limitaciones concretas, puede entenderse que
tampoco seria imprescindible realizar la comprobaciéon de ductilidad.

EHE. Articulo 21. Comentarios

....En la redistribucion de esfuerzos de forjados unidireccionales es posible consi-
derar como leyes envolventes de momentos flectores las que resulten de igualar,
en valor absoluto, los momentos en los apoyos y en el vano. Este procedimiento,
avalado por la experiencia, no requiere el planteamiento de alternancias de la
sobrecarga...

.... Todos los vanos deberdn resistir, como minimo, un momento positivo igual a
la mitad de su momento isostdtico....
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Respecto a las ductilidades requeridas en funcion de la disparidad y la media de las luces
de los tramos, a medida que aumenta la disparidad, disminuye la necesidad de rotacién y a
medida que aumenta la media de luces, aumenta la necesidad de giro.

6.3. Ductilidad. Métodos de optimizaciéon

Con los mismos criterios que los empleados para los métodos clasicos, se analizan la
ductilidad para los métodos de optimizacion propuestos y objeto de estudio. El niimero de
casos analizados es el mismo que para los métodos cldsicos.

En este caso, los métodos de céalculo de esfuerzos son los denominados optimizado n°1;
optimizado n°2 y optimizado n?3.

6.3.1. Ductilidad requerida. Factores de cumplimiento

Al igual que para los tres métodos clasicos analizados, en cada uno de los casos de
las optimizaciones propuestas se obtiene la rotaciéon necesaria en la articulacién plastica
para cada método de calculo asi como la capacidad de giro de la seccién. La redistribuciéon
considerada en cada método de calculo podra producirse si la capacidad de giro es superior
a la rotacién necesaria.

El pafio de forjado se encontrard en situacion segura si Factor de cumplimiento < 1,0
(ver seccién 6.2.1 en la pagina 200).

Con los tres métodos empleados para estimar la longitud plastica equivalente se obtienen
resultados similares. El método propuesto por Mattock y el propuesto por el Furocidigo
2 arrojan valores ligeramente méas conservadores que el método propuestos por Paulay-
Priestley, como puede observarse en las tablas 6.10; 6.11; 6.12: 6.13; 6.14; 6.15 y en los
graficos 6.13 y 6.14.

6.3.1.1. Calculo de longitudes plasticas mediante la expresion de A-H. Mattock

En los célculos realizados empleando esta propuesta, se observa que hay un porcentaje
de casos que supera el limite de Factor de cumplimiento = 1,0.

Vigueta armada
Cuando los esfuerzos se obtienen mediante el método optimizado n°1, no hay ningin
apoyo cuyo factor de cumplimiento sea superior a 1, 0.

En el caso de esfuerzos obtenidos mediante el método optimizado n22, el nimero de
apoyos con factor de cumplimiento superior a 1,0 es de 1,136, lo que representa un 0,02 %
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del total de apoyos analizados. De esos valores, 619 resultados superan el valor 1,1. Este
valor representa un 0,01 % del total de los apoyos analizados.

Cuando los esfuerzos se obtienen a partir del método optimizado n?3 tampoco se presenta
ningln caso cuyo factor de cumplimiento sea superior a 1, 0.

El nimero de casos con valores de cumplimiento superior a 1,0 es despreciable, locali-
zéndose en aquellos apoyos interiores en los que las luces, a ambos lados del mismo, son
superiores a 6,0m. La distribucién de los valores puede observarse en la tabla 6.10 y en la
figura 6.13.

Propuesta de A.H.Mattock Propuesta de Paulay y Priestley Propuesta de Eurocédigo 2
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Figura 6.13: Vigueta armada. Métodos optimizados. Factores de cumplimiento

Vigueta Armada
Minimo Cuartil1 Mediana Cuartil 3 Maximo

Método optimizado n°1 0 0,16 0,24 0,31 0,59
Método optimizado n°2 0 0,24 0,36 0,51 1,25
Método optimizado n°3 0 0,08 0,14 0,22 0,71

Tabla 6.10: Métodos optimizados. Valores de factor de cumplimiento. Expresion A.H.Mattock

Vigueta in situ

Cuando los esfuerzos se obtienen mediante el método optimizado n°1, no hay ningun
apoyo cuyo factor de cumplimiento sea superior a 1, 0.

En el caso de esfuerzos obtenidos mediante el método optimizado n°2, el nimero de
apoyos con factor de cumplimiento superior a 1,0 es de 63.764, lo que representa un 1,14 %
del total de apoyos analizados. De esos valores, 9.552 resultados superan el valor 1, 1. Este
valor representa un 0, 17 % del total de los apoyos analizados
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Cuando los esfuerzos se obtienen a partir del método optimizado n°8 tampoco se presenta
ningln caso cuyo factor de cumplimiento sea superior a 1, 0.

Loégicamente, en este caso también se localizan los valores superiores a 1,0 en aquellos

apoyos interiores en los que las luces, a ambos lados del mismo, son superiores a 6,0m. La
distribucién de los valores puede observarse en la tabla 6.11 y en la figura 6.14.

Propuesta de A.H.Mattock Propuesta de Paulay y Priestley Propuesta de Eurocédigo 2
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Figura 6.14: Vigueta in situ. Métodos optimizados. Factores de cumplimiento

Vigueta in situ
Minimo Cuartil 1 Mediana Cuartil 3 Maximo

Método optimizado n°1 0 0,15 0,24 0,31 0,59
Método optimizado n°2 0 0,24 0,37 0,55 1,34
Método optimizado n%3 0 0,08 0,14 0,22 0,72

Tabla 6.11: Métodos optimizados. Valores de factor de cumplimiento. Ezpresion A.H.Mattock

6.3.1.2. Calculo de longitudes plasticas mediante la expresion de Paulay y
Priestley

Vigueta armada

Cuando se emplea este método para calcular las longitudes plasticas no se supera para
ningin método optimizado el valor limite de factor de cumplimiento =1, 0.

La distribucién de los valores puede observarse en la tabla 6.12 y en la figura 6.13.
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Vigueta Armada
Minimo Cuartil 1 Mediana Cuartil 3 Maéaximo

Método optimizado n®1 0 0,12 0,18 0,22 0,44
Método optimizado n92 0 0,18 0,26 0,35 0,71
Método optimizado n®3 0 0,07 0,11 0,16 0,55

Tabla 6.12: Métodos optimizados. Valores de factor de cumplimiento. Ezpresion Paulay y Priestley

Vigueta in situ

Al igual que ocurre con el caso de vigueta prefabricada armada, cuando se emplea este
método para calcular las longitudes plasticas no se supera para ningin método optimizado
el valor limite de factor de cumplimiento =1, 0.

La distribucién de los valores puede observarse en la tabla 6.13 y en la figura 6.14.

Vigueta in situ
Minimo Cuartill Mediana Cuartil 3 Maximo

Método optimizado n°l 0 0,12 0,18 0,22 0,36
Método optimizado n°2 0 0,19 0,28 0,37 0,79
Método optimizado n%3 0 0,08 0,11 0,16 0,53

Tabla 6.13: Métodos optimizados. Valores de factor de cumplimiento. Expresion Paulay y Priestley

6.3.1.3. Calculo de longitudes plasticas mediante expresiéon del Eurocédigo 2
Vigueta armada
En el caso de los esfuerzos obtenidos mediante el método optimizado n°1, no hay ningin

caso en el que se supere el valor limite de factor de cumplimiento =1, 0.

Cuando los esfuerzos se obtienen mediante el método optimizado n2, el nimero de apoyos
con factor de cumplimiento superior a 1,0 es de 776, lo que representa un 0,01 % del total
de apoyos analizados. De ellos, 30 resultados superan el valor 1, 1.

El nimero de casos con valores de cumplimiento superior a 1,0 es despreciable y se
localizan, como ocurre con todas las formulaciones, en apoyos interiores con luces, a ambos
lados del mismo, superiores a 6, 0m.

En el caso de los esfuerzos obtenidos mediante el método optimizado n°3, no hay ningin
caso en el que se supere el valor limite de factor de cumplimiento =1, 0.

La distribucién de los valores puede observarse en la tabla 6.14 y en la figura 6.13.
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Vigueta Armada
Minimo Cuartil 1 Mediana Cuartil 3 Maéaximo

Método optimizado n®1 0 0,14 0,24 0,31 0,61
Método optimizado n°2 0 0,23 0,36 0,50 1,17
Método optimizado n®3 0 0,08 0,15 0,22 0,54

Tabla 6.14: Métodos optimizados. Valores de factor de cumplimiento. Expresion FEurocddigo 2

Vigueta in situ

En el caso de los esfuerzos obtenidos mediante el método optimizado n°1, no hay ningin
caso en el que se supere el valor limite de factor de cumplimiento =1, 0.

Cuando los esfuerzos se obtienen mediante el método optimizado n?2, el nimero de apoyos
con factor de cumplimiento superior a 1,0 es de 30.851, lo que representa un 0, 55 % del total
de apoyos analizados. De ellos, 7.550 resultados supera el valor 1, 1. Este valor representa un
0,13% del total de los apoyos analizados. Al igual que en la tipologia de vigueta armada,
estos valores se localizan en apoyos interiores con luces, a ambos lados del mismo, superiores
a 6,0m.

En el caso de los esfuerzos obtenidos mediante el método optimizado n°3, no hay ningin
caso en el que se supere el valor limite de factor de cumplimiento =1, 0.

La distribucién de los valores puede observarse en la tabla 6.15 y en la figura 6.14.

Vigueta in situ
Minimo Cuartil1 Mediana Cuartil 3 Maximo

Método optimizado n91 0 0,14 0,24 0,32 0,61
Método optimizado n®2 0 0,24 0,37 0,40 1,27
Método optimizado n®3 0 0,08 0,15 0,22 0,55

Tabla 6.15: Métodos optimizados. Valores de factor de cumplimiento. Expresion Eurocddigo 2

Como complemento a los graficos de factores de cumplimiento para cada uno de los
métodos, en la figuras 6.15 y 6.16 se muestra la distribucién de densidades del mismo. En
dichas figuras es posible observar con mayor claridad las diferencias entre los tres métodos
propuestos, con valores de factor de cumplimiento méas bajos para el método optimizado n°1,
asi como una menor dispersion en los métodos optimizados n°1 y n°3.

6.3.2. Ductilidad requerida en funcién de la disparidad de luces de
los tramos de forjado

Se considera la misma graduacion de disparidad de luces que la empleada para los mé-
todos cldsicos, realizada mediante la desviacion estindar de las mismas (ver seccion 4.1),
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Figura 6.15: Vigueta armada. Métodos optimizados. Distribucion de densidades
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Figura 6.16: Vigueta in situ. Métodos optimizados. Distribucidn de densidades

estableciéndose los intervalos correspondientes a los cuartiles. De esta manera, se considera
disparidad de luces baja a valores de la desviacion estandar comprendidos entre el minimo y
el primer cuartil, disparidad de luces media-baja a valores entre el primer y segundo cuartil,
disparidad de luces media-alta a valores entre el segundo y tercer cuartil y disparidad de
luces alta a valores entre el tercer cuartil y el maximo.

Se recogen en la tabla 6.16 y la figuras 6.17 y 6.18 los valores correspondientes al calculo
mediante el método de optimizacion n°2 ya que es el método con un mayor requerimiento
de rotaciones en los apoyos, y por tanto de ductilidad.

Aligual que ocurre en el anélisis realizado por método cléasicos, y por los mismos motivos
(ver apartado 6.2.2 en la pagina 203), a medida que aumenta la disparidad de luces disminuye
la necesidad de giro de la secciones y por tanto su factor de cumplimiento.
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Vigueta Armada
Cuartil 1 Mediana Cuartil 3 Méaximo
Baja 2,43 0,22 0,18 021 509 0,44 032 043 698 0,60 040 059 13,18 1,25 071 1,17
Media-baja 3,06 0,27 021 026 4,64 040 029 040 6,10 053 037 052 13,29 1,19 068 113
Media-alta 2,77 0,25 0,19 024 4,25 0,36 027 036 586 051 035 050 13,66 1,23 070 1,16
Alta 2,35 0,22 0016 020 3,84 03 024 032 580 049 034 049 13,37 1,19 068 1,13

Rotac. necesarias (r10 °rad)

; propuesta de A..H.Mattock; Propuesta de Paulay y Priestley; Eurocédigo 2

Vigueta in situ

Cuartil 1 Mediana Cuartil 3 Maximo
Baja 3,01 0,27 021 026 4,76 0,42 031 040 7,09 0,61 042 059 14,95 1,3/ 0,79 1,27
Media-baja 2,94 0,26 020 025 4,52 040 029 038 6,42 0,57 038 055 14,94 1,29 073 125
Media-alta 2,83 0,24 0,19 024 4,36 0,37 028 037 6,36 0,5, 037 053 14,91 1,29 073 124
Alta 2,65 0,2/ 0,18 023 4,20 0,3 026 036 6,30 05, 037 053 14,88 1,30 0,73 1,24

Rotac. necesarias (r10~°rad) ; propuesta de A..H.Mattock; Propuesta de Paulay y Priestley; Eurocédigo 2

Tabla 6.16: Método optimizado n°2. Valores factorizados de ductilidad en funcion de la disparidad

de luces de forjado.
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Figura 6.17: Vigueta armada. Método optimizado n?2. Factores de ductilidad en funcion de la
disparidad de luces del tramo de forjado
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Figura 6.18: Vigueta in situ. Método optimizado n2. Factores de ductilidad en funcion de la
disparidad de luces del tramo de forjado
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6.3.3. Ductilidad requerida en funcién de la media de luces de los
tramos de forjado

Se establecen la mismas graduacion que en el caso de los métodos cldsicos (ver seccion 4.1
en la pagina 122): luces bajas (media de 3,5m a 4,25 m) , luces media-bajas (media de 4,25m
a 5,00 m), luces media-altas (media de 5,00m a 5,75 m) y luces altas (media de 5,75m a 6,5

m)

Al igual que en la division por disparidad de luces, se presentan en la tabla 6.17 y la
figuras 6.19 y 6.20 los valores correspondientes al calculo mediante el método de optimizacion
n?2, por el motivo ya expuesto de que es el método con un mayor requerimiento de rotaciones
en los apoyos, y por tanto de ductilidad.

También para esta division de casos el comportamiento es similar al obtenido mediante
métodos cldsicos (ver apartado 6.2.3 en la pagina 204), aumentado la necesidad de giro de
manera no lineal, al aumentar la media de las luces de los tramos del forjado.

Vigueta Armada
Cuartil 1 Mediana Cuartil 3 Maximo
Baja 1,40 0,15 0,12 012 1,98 0,18 0,15 017 3,49 031 024 030 872 0,77 052 074
Media-baja 2,26 0,21 016 019 8,72 0,3/ 024 031 512 0,4/ 032 043 12,95 1,16 066 1,10
Media-alta 3,44 0,29 021 029 5,04 043 030 042 6,87 0,58 039 058 13,66 1,23 070 1,16
Alta 5,37 0,43 030 044 7,25 0,61 040 060 892 0,75 045 074 13,81 1,25 071 1,17
Rotac. necesarias (z10~3rad) ; propuesta de A..H.Mattock; Propuesta de Paulay y Priestley; Eurocédigo 2

Vigueta in situ
Cuartil 1 Mediana Cuartil 3 Maximo
Baja 1,39 0,13 0,11 012 2,21 0,20 0,16 019 3,45 03 025 029 10,37 0,9/ 059 0,88
Media-baja 2,23 0,20 016 019 8,73 0,32 024 032 520 045 032 044 14,88 1,28 073 1,24
Media-alta 3,72 0,92 0,23 031 5,31 045 032 044 7,23 0,63 042 061 14,89 1,29 073 1724
Alta 550 0,46 031 046 7,80 0,66 042 065 9,67 082 052 08 14,95 1,3/ 079 1027
Rotac. necesarias (z10~3rad) ; propuesta de A..H.Mattock; Propuesta de Paulay y Priestley; Eurocédigo 2

Tabla 6.17: Método optimizado n°2. Valores factorizados de ductilidad en funcidn de las luces del
tramo de forjado
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Figura 6.19: Vigueta armada. Método optimizado n°2. Ductilidad requerida en funcidn de las luces
del tramo de forjado
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Figura 6.20: Vigueta in situ. Método optimizado n°2. Ductilidad requerida en funcidn de las luces
del tramo de forjado

6.3.4. Discusiéon de resultados de ductilidad en métodos de optimi-
zacién propuestos

Del anélisis de los resultados obtenidos, se deduce que, cuando se emplean los métodos
optimizados propuestos, al exigir mayores redistribuciones de los momentos flectores, los
factores de cumplimiento de ductilidad de las secciones aumentan significativamente. A pesar
de este aumento se verifica que, independientemente del método empleado para calcular
la longitud de las rotaciones plasticas, las secciones presentan ductilidad suficiente para
permitir los giros requeridos en el calculo.

Cuando se emplea el método de Mattock, hay un porcentaje muy pequeno de secciones,
tanto para vigueta armada como para vigueta in situ, que supera el valor limite de factor
de cumplimiento. Lo mismo ocurre empleando el método simplificado del Eurocidigo 2 y, en
ambas propuestas, se localiza este niimero infimo de casos en apoyos interiores con luces, a
ambos lados del mismo, superiores a 6,0m.

Cuando el método empleado es el propuesto por Paulay-Priestley en ningtin caso se
supera el valor limite 1,0 de factor de cumplimiento. El maximo valor obtenido es de 0,71
para vigueta prefabricada armada y 0,79 para vigueta in situ.

Al igual que ocurre con los métodos clisicos de célculo, a medida que aumenta la dis-
paridad, disminuye la necesidad de rotacién y a medida que aumenta la media de luces,
aumenta la necesidad de giro.
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6.4. Vigueta armada. Analisis comparativo.

Se realiza en primer lugar un andlisis comparativo, para todos los casos estudiados, con
el objeto de deducir cual es el mejor método en términos de consumo de acero, sin ninguna
consideracion respecto a la posible irregularidad o tamano medio de las luces del pano
analizado.

A continuacién, se lleva a cabo el mismo anélisis que se ha realizado para el conjunto
de casos, introduciendo una variable que tiene en cuenta la disparidad de las luces del
forjado (ver seccion 4.1 en la pagina 122). Este anélisis permitird conocer como influye la
irregularidad geométrica de la planta de forjado en el acero necesario y, por tanto, en el
coste econémico de la solucién.

Por ultimo, el anélisis se realiza considerando el valor cuantitativo de las luces (ver
seccion 4.1 en la pagina 122) con objeto de poder determinar, de cara al consumo de acero
en el forjado, el rango de luces en el que la solucién es mas econémica. No hay que olvidar,
para evaluar correctamente los resultados de este analisis que, forjados con luces maés cortas
implica un mayor nimero de vigas y pilares, lo que encarece la solucién global.

Para las tres modalidades estudiadas se presentan los resultados divididos por nimero
de vanos y para el conjunto de todos los casos analizados.

Con el fin de proporcionar informacién acerca del posible error cometido en la estimacion
de la media, ademas de su estimacién puntual, se determina el posible rango de valores
(intervalo de confianza) en el que, con una determinada probabilidad (nivel de confianza),
se encuentra el verdadero valor del mencionado pardmetro. En la presente tesis, se emplea
un nivel de confianza del 95 % en el célculo de los intervalos de confianza.

6.4.1. Consumo de acero comparado por métodos de calculo
Considerando peso total:

En las figuras 6.21; 6.22 y 6.23 se representa el peso total de armado obtenido para
las diversas series analizadas desde 2 a 7 vanos. Se incluye en los graficos el intervalo de
confianza, que se reduce a medida que se aumenta el nimero de vanos al disponer de un
nimero mayor de casos de andlisis. Puede observarse como todas ellas presentan el mismo
patron siendo el modelo de optimizacion n°2 el que presenta sisteméaticamente un valor
inferior de kilogramos de acero.

Como es logico, en todos los casos el método menos eficaz es el cdlculo eldstico sin redis-
tribucion debido a la obligatoriedad normativa de disponer una cuantia geométrica minima
(ver seccion 3.5.3 en la pagina 96) en la cara inferior del forjado. Esta cuantia supone, sobre
todo en vanos cortos, que se produzca un sobredimensionado respecto a criterios estricta-
mente resistentes. Aumentando el valor de la redistribucién, se minora la infrautilizacion de
dicha armadura y se disminuye la necesidad de armado superior, lo que reduce la cuantia
total de acero que es necesario disponer.
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Se observa que, de los métodos habituales de célculo, el més eficiente es el método eldstico
con redistribucion limitada, y de los métodos de optimizacién propuestos, el que menor
cuantia de armadura requiere es el método de optimizacién n®2. La reduccion en kilogramos
de acero del método Optimizado n°2 respecto al método eldstico con redistribucion limitada
al 20% se refleja en la figura 6.24.

Redistribuido(20%) vs Optimizacién n°2

55

5.0

4.5

Porcentaje de reducciéon
4.0

T T T T T T
2 3 4 5 6 7

Numero de vanos

Figura 6.24: Vigueta armada. Reduccion de método optimizado 2 respecto a andlisis eldstico con
redistribucion 20 % (kg)

Se deduce del grafico 6.24 que, a medida que aumenta el nimero de vanos, y por tanto
la longitud total del forjado, se reduce el porcentaje de mejora del método de optimizacion
propuesto respecto al método eldstico con redistribucion. Esto es debido a que en los vanos
extremos la posibilidad de ajuste es mayor que en los vanos interiores, por lo que, a medida
que aumenta el nimero de vanos, la influencia del ajuste en vanos exteriores respecto a
vanos interiores se reduce, reduciéndose la cuantia global de la optimizacion. En el caso
de dos vanos, al no haber vanos intermedios y disponer de muy pocos casos de analisis, el
resultado no mantiene la tendencia lineal que presenta para el resto de casos.

Considerando peso por metro cuadrado?S:

Si en lugar de comparar el peso total, que serd légicamente mayor cuanto mayor sea el
numero de vanos, se compara la cantidad de acero consumida por metro cuadrado en todos
los casos, se obtiene un valor homogéneo, aunque influenciado por el efecto de los vanos
extremos. En estos vanos extremos, al no tener continuidad, los esfuerzos son mayores y
necesitan por tanto una cantidad mayor de armadura. Este efecto tiene influencia maxima
en el caso de dos vanos, ya que los dos son extremos, e influencia menor a medida que se
incrementa el nimero de los mismos, debido a que el porcentaje de vanos interiores respecto
a los dos vanos extremos aumenta.

Se representan los valores de peso por metro cuadrado obtenidos, con sus correspondien-
tes intervalos de confianza, para las series analizadas, desde 2 a 7 vanos, en las figuras 6.25;
6.26 y 6.27. Los resultados numéricos se facilitan en la tabla 6.18.

26Teniendo en cuenta que los anélisis se realizan para una franja de ancho 1m, el valor por metro lineal
representa el valor por metro cuadrado, unidad que se empleard en adelante, al ser mas intuitiva en un
elemento con caracter eminentemente superficial como son los forjados unidireccionales
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Plastico Elastico Redis 20% R.Plasticas Optimiz 1 Optimiz 2 Optimiz 3
2 vanos 1,698 1,794 1,655 1,730 1,697 1,552 1,635
3 vanos 1,726 1,810 1,636 1,741 1,694 1,559 1,658
4 vanos 1,696 1,812 1,622 1,721 1,668 1,553 1,662
5 vanos 1,687 1,813 1,615 1,709 1,653 1,551 1,657
6 vanos 1,679 1,814 1,608 1,701 1,642 1,549 1,657
7 vanos 1,673 1,814 1,604 1,694 1,634 1,548 1,655

Tabla 6.18: Vigueta armada. Peso medio de acero por niimero de vanos (kg/m?) segin método de

cdlculo

En el caso de dos vanos, la variacién entre el método de uso habitual que menos cantidad

de acero necesita, el cdlculo eldstico con redistribucion del 20 %, y €l método propuesto méas

eficaz, el cdlculo optimizado n°2, es de un —5,37 % de consumo a favor de este ultimo.

En el caso de tres vanos la variacion es de —4,71% y en el caso de cuatro vanos la

variacion es de —4,25 % en el peso, siempre a favor del método optimizado n22.

En el caso de cinco vanos la variacion es de —3,96 %, en el caso de seis vanos la variacion

es de —3,67% y en el caso de siete vanos la variacion es de —3,49 % en el peso, también a

favor del método optimizado n°2.

En la figura 6.28 se representa el peso medio de acero por metro cuadrado para cada uno

de los métodos empleados considerando el total de los casos objeto de analisis. Los valores

obtenidos globales obtenidos se muestran en la tabla 6.19.

Figura 6.28: Vigueta armada. Peso medio de acero (kg/m?) segin método de cdlculo

Peso medio por metro cuadrado (kg/m?)
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Plastico Elastico Redis 20% R.Plasticas Optimiz 1 Optimiz 2 Optimiz 3

kg/m? 1,674 1,814 1,605 1,695 1,635 1,548 1,656

Tabla 6.19: Vigueta armada. Peso medio de acero (kg/m?) sequin método de cdlculo

La reduccién en kilogramos de acero del método Optimizado 2 respecto al método eldstico
con redistribucion limitada al 20 % se refleja en la figura 6.29.

Redistribuido(20%) vs Optimizacién n°2

40 45 50 55

Porcentaje de reduccion

35

Nimero de vanos

Figura 6.29: Vigueta armada. Reduccion de método optimizado 2 respecto a andlisis eldstico con
redistribucion 20 % (kg/m?)

Logicamente, la distribucion es igual que la del grafico que considera el peso total, de
manera que, a medida que aumenta el nimero de vanos, y por tanto la longitud total del
forjado, se reduce el porcentaje de mejora del método propuesto respecto al método elastico
con redistribucién.

Ordenando de menor a mayor eficacia los métodos de célculo y considerando el total de
casos analizados (ver figura 6.28) se obtiene:

Método elastico — M étodo rétulas plasticas — M étodo plastico — Optimizadon®l —

Optimizadon®3 — Elastico redistribucién 20 % — Optimizado n®2

En la tabla resumen 6.20 puede observarse la variacién para cada nimero de casos de
manera individualizada respecto al valor medio, al valor superior y al valor inferior.
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6.4.2. Consumo de acero comparado por métodos de calculo y dis-
paridad de luces

A continuacion se lleva a cabo el mismo anélisis, que se ha realizado para el conjunto
de casos, introduciendo una variable que tiene en cuenta la posible disparidad de las luces
del forjado (ver seccion 4.1 en la pagina 122). Se establecen cuatro intervalos basados en
la desviacién estandar de la luces. Se considera disparidad de luces baja a valores de la
desviacion estandar comprendidos entre el minimo y el primer cuartil, disparidad de luces
media-baja a valores entre el primer y segundo cuartil, disparidad de luces media-alta a
valores entre el segundo y tercer cuartil y disparidad de luces alta a valores entre el tercer
cuartil y el méximo. Este andlisis permitira conocer como influye la irregularidad geométrica
de la planta de forjado en el acero necesario, y por tanto, en el coste econémico de la solucion.

Se presentan en las figuras 6.30; 6.31 y 6.32 los valores de peso medio por metro cuadrado,
para cada método de célculo y para cada grado de disparidad, por cada ntimero de vanos
analizados (de 2 a 7).
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Figura 6.30: Vigueta armada. 2 y 8 Vanos. Peso medio de acero(kg/m?) segin disparidad de luces

De las figuras se deduce que todos los métodos de célculo tienen un comportamiento
similar respecto a los diversos grados de disparidad, siendo las rectas que unen los puntos



6.4 Vigueta armada. Analisis comparativo. 223

NUmero de vanos = 4

o~

&

E Disparidad de luces

E’ : — — baja —— med.alta

~ — med.baja alta

3

g o

B ]

=1

3]

£ o | .

AN

y . . / T—.

2 © i /, . \ /

L2 - T . .

o ¥ :

@ -

o]

o T T T T T T T
o o N ] = o I}
© © 5 o =3 =3 a
o w ¢ 14 o @] o

Ndmero de vanos =5

o~

£ —

= Disparidad de luces

Ez’ ?‘ — —— baja —— med.alta

~ — med.baja alta

3

£ o |

B o

=1

3]

£ o | .

0«

2 / .

<] /- / T .

o o | . \ /

e - T .

3 «— . .
.  ————— \ % .

E . \:

@ -

o]

o T T T T T T T
8 8 £ 3 g 15 Qo
=1 S S © c = =
k: 2 g o 2 2 2
o w & 14 o (@] @)

Figura 6.31: Vigueta armada. 4 y 5 Vanos. Peso medio de acero (kg/m?) segin disparidad de
luces

de las graficas practicamente paralelas, excepto en el caso de dos vanos donde, como ya
se ha comentado anteriormente, al no tener vanos intermedios y disponer de un valor mas
reducido de casos de estudio, las variaciones son més acentuadas.

En la figura 6.33 puede observarse la relaciéon entre el peso medio de acero por metro
cuadrado y el grado de disparidad para el global de casos.

Se observa en primer lugar, un incremento de acero debido a la irregularidad de las luces
del forjado para todos los métodos de calculo. Cuanto mayor es la irregularidad, mayor sera
el coste del mismo, y presentard ademés un peor comportamiento de cara a deformacion,
por lo que la regularidad de luces es un factor de diseno determinante de cara a optimizar
econémicamente los forjados unidireccionales.

En segundo lugar se observa que, el aumento de coste con la irregularidad no tiene
un patrén lineal, sino que a medida que aumenta la irregularidad de luces, el consumo de
acero lo hace en mayor medida, como puede observarse en la figura 6.34, que refuerza las
conclusiones expuestas con anterioridad sobre la regularidad en el diseno y su repercusion

econémica.
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Disparidad

Alta

Vigueta armada. Incremento de consumo de acero (kg/m?) en relacion al grado de

En la tabla 6.21 se incluyen de manera numérica los valores medios de consumo de acero

en funcién de la disparidad y el incremento porcentual de consumo de acero respecto al

valor correspondiente a disparidad baja. Los valores de incremento, entre un indice bajo

y un indice alto de disparidad, alcanzan valores desde un 18,2 % para el método eldstico

redistribuido hasta un 25,2 % para el método de las rétulas pldsticas. Los métodos que mejor

amortiguan el efecto de la disparidad son los métodos con los que se obtiene una menor

cuantia de armadura: método optimizado n°2 y método eldstico redistribuido 20 %. Son por

tanto estos dos métodos los méas eficaces, sin grandes diferencias, para cualquier distribucion

de luces de forjado. Los valores de acero por metro cuadrado detallados para cada ntimero

de vanos y para grado de disparidad se muestran en la tabla 6.22.

\ Plastico \ Elastico | Redis20% | R.Plasticas
baja | 1,50 1,66 148 1,51
media-baja | 1,56 14,0% | L71  45.0% | 151 420% | 158 +4.6%
media-alta | 1,69 712,7% | 183 +10,2% | 1,62 19.5% | 1,711 +13.2%
alta 184 +227% | 1,97 +18,7% | 1,15 +18,2% | 189 +252%
‘ Optimiz 1 ‘ Optimiz 2 ‘ Optimiz 3
baja | 1,49 1,42 1,52
mediabaja | 1,53 +27% | 145  +21% | 155  +2.0%
media-alta | 1,65 +10,7% | 1,56 +9,9% 1,67 +9,9%
alta 178 +195% | 1,68 +18,3% | 181 +19,1%

Tabla 6.21: Vigueta armada. Consumo de acero (kg/m?) en funcién de grado de disparidad
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Tabla 6.22: Vigueta armada. Consumo de acero (kg/m?) funcion del n° de vanos y del grado de

disparidad
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6.4.3. Consumo de acero comparado por métodos de calculo y me-
dia de luces de los tramos de forjado

Se analiza en este apartado la influencia del tamano medio de las luces de los vanos
que componen el tramo de forjado. Se establecen cuatro intervalos (ver seccion 4.1 en la
pagina 122): luces bajas (media de 3,5m a 4,25m); luces media-bajas (media de 4,25m a
5,00m); luces media-altas (media de 5,00m a 5,75 m) y luces altas (media de 5,75 m a 6,5m).

Este anélisis permite conocer como influye el tamafio medio de las luces y evaluar la
posible infrautilizacion de la armadura, dispuesta como cuantia geométrica minima (ver
seccion 3.5.3 en la pagina 96), en los vanos més cortos.

Se representan en las figuras 6.35; 6.36 y 6.37 los valores de peso medio por metro
cuadrado y sus intervalos de confianza, para cada método de calculo y para cada tamano
medio de luces, por cada namero de vanos analizado (de 2 a 7).

En estas figuras se observa un comportamiento lineal del aumento de cantidad de acero
por metro cuadrado respecto a la media de las luces, similar para cualquier nimero de vanos.
Se deduce de ello que, para luces usuales en edificacién, consume menos acero por metro
cuadrado el forjado con una media de luces menor, no teniendo ninguna influencia en la
cantidad de acero, para las divisiones consideradas, la necesidad de disponer una cuantia
geométrica minima en la cara inferior del forjado. Esta ultima apreciacién se matizard mas
adelante para el caso de luces muy pequenias (inferiores a 4,00 m). Se aprecia también, que
los diferentes métodos de calculo se comportan de manera préacticamente idéntica, sin que
ninguno de ellos presente un mejor comportamiento en relacion con la variacion de luz media
de los vanos.
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Figura 6.35: Vigueta armada. 2 y 3 Vanos. Peso medio de acero (kg/m?) segtin tamano medio de
luces
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En la figura 6.38 y la tabla 6.23 se representan los resultados considerando la totalidad
de casos analizados para los diferentes ntimeros de vanos. Los valores de acero por metro
cuadrado detallados para cada numero de vanos y para cada grado de media de luces se
muestran en la tabla 6.24.
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Figura 6.38: Vigueta armada. Peso medio de acero (kg/m?) segin tamasio medio de luces

\ Plastico \ Elastico \ Redis 20 % \ R.Plasticas
baja 1.35 1,42 1,30 1,36
media-baja | 1,69 717,8% | L,i1 1204 % | 1,52 716,9% | 1,61 7184 %
mediaalta | 1,78 7 81,9% | 1,94 736,6% | 1,711 131,56 % | 1,80 7324 %

alta 1,96 +45,2% | 2,18 +53,5% | 1,90 +46,2% | 1,98 +45,6%
\ Optimiz 1 \ Optimiz 2 \ Optimiz 3
baja 1,31 1,28 1,40

media-baja | 1,55 +18,8% | 1,48 +15,6% | 1,58 +12,9%
media-alta | 1,74 +32,8% | 1,64 +281% | 1,15 +25,0%
alta 1,94 +481% | 1,718 +39.1% | 1,94 +38.6%

Tabla 6.23: Vigueta armada. Consumo de acero (kg/m?) en funcidn de la media de luces

Con objeto de estimar la influencia que puede tener la cuantia minima para valores
bajos de luces, se subdivide el tramo de luces bajas en cuatro intervalos. Considerando que
el rango del tramo es 4,25 —3,5 = 0, 75m, se establecen cuatro intervalos con incremento de
valor: rango/4 = 0,1875m, obteniéndose la siguiente graduacion: bajas-1 (media de 3,50m
a 3,69m); bajas-2 (media de 3,69m a 3,88m); bajas-3 (media de 3,88m a 4,07m) y bajas-4
(media de 4,07m a 4,25m). Los resultados obtenidos se representan en la figura 6.39.
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de luces de los tramos
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Figura 6.39: Vigueta armada. Intervalo inferior de luces. Peso medio de acero (kg/m?)

Cuando se analizan las luces menores se observa que la variacién de consumos de acero,
no es lineal con respecto a la media de luces, tal y como se muestra en la figura 6.40,
incrementandose dicha variacién a medida que se aumenta la media de luces. Esto indica
que, para luces inferiores a 4,00m aproximadamente, las diferencias en consumo de acero
tienden a disminuir, estabilizindose aproximadamente para luces menores de 3,50 m. Por ello,
no resulta rentable disenar forjados unidireccionales con luces inferiores a 3,5m, ya que la
armadura geométrica minima, que no puede reducirse, cubre holgadamente las solicitaciones
a las que esta sometido el forjado y consecuentemente, se infrautiliza penalizando el coste
de la solucion.

Método de célculo
[—— Plast. =-e= Opt.n°1
0 _| |— Elast. =-e Optn°2
— —— Red20% - Opt.n°3
R.Plast

1.4

1.2

Peso medio por metro cuadrado (kg/m?)
1.3

T T T T
Baja Media—-Baja Media—Alta Alta
Tamafio medio de luces

Figura 6.40: Vigueta armada. Luces bajas. Incremento de consumo de acero (kg/m?) en relacion
al tamano medio de luces
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6.5. Vigueta in situ. Analisis comparativo?®’.

Se procede de igual manera que para el caso de la vigueta prefabricada armada.

Se realiza en primer lugar un analisis comparativo para todos los casos estudiados, con
el objeto de deducir cual es el mejor método en términos de consumo de acero, sin ninguna
consideracién respecto a la posible irregularidad o tamano medio de las luces del pano
analizado.

A continuacion se lleva a cabo el mismo anélisis que se ha realizado para el conjunto
de casos, introduciendo una variable que tiene en cuenta la disparidad de las luces del
forjado (ver seccion 4.1 en la pagina 122). Este anélisis permitira conocer como influye la
irregularidad geométrica de la planta de forjado en el acero necesario y por tanto en el coste
econémico de la solucién.

Por ultimo, el anélisis se realiza considerando el valor cuantitativo de las luces (ver
seccion 4.1 en la pagina 122) con objeto de poder determinar, de cara al consumo de acero
en el forjado, el rango de luces en el que la solucién es mas econémica. No hay que olvidar,
para evaluar correctamente los resultados de este analisis que, forjados con luces més cortas
implica un mayor nimero de vigas y pilares, lo que encarece la solucién global.

Para las tres modalidades estudiadas se presentan los resultados divididos por ntimero
de vanos y para el conjunto de todos los casos analizados.

Con el fin de proporcionar informacién acerca del posible error cometido en la estimacion
de la media, ademas de su estimacién puntual, se determina el posible rango de valores
(intervalo de confianza) en el que, con una determinada probabilidad (nivel de confianza),
se encuentra el verdadero valor del mencionado pardmetro. En la presente tesis, se emplea
un nivel de confianza del 95 % en el calculo de los intervalos de confianza.

6.5.1. Consumo de acero comparado por métodos de calculo
Considerando peso total:

En las figuras 6.41; 6.42 y 6.43 se representa el peso total de armado obtenido para las
diversas series analizadas desde 2 a 7 vanos.

Se incluye en los gréficos el intervalo de confianza, que se reduce a medida que se au-
menta el nimero de vanos al disponer de un niimero mayor de casos de andlisis. Puede
observarse como todas ellas, al igual que ocurre con el caso de vigueta prefabricada armada,
presentan el mismo patron, siendo el modelo de optimizacion propuesto n22 el que presenta
sisteméticamente un valor inferior de kilogramos de acero.

2"Practicamente todas las conclusiones obtenidas y las observaciones realizadas para el caso de vigueta
prefabricada armada, son validas para el caso de vigueta in situ. Con objeto de permitir una lectura inde-
pendiente de las conclusiones de ambas tipologias, se repiten, de manera casi literal, aquellos parrafos que
se consideran necesarios.
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En este caso, también el método menos eficaz es el cdlculo eldstico sin redistribucion,
debido a la obligatoriedad normativa de disponer una cuantia geométrica minima en la cara
inferior de los nervios del forjado. Para esta soluciéon constructiva, dentro de los diversos
elementos que considera EHE, rige la correspondiente a wvigas (ver seccion 3.5.3 en la pagi-
na 96). Esta cuantia supone, al igual que en el caso de vigueta prefabricada armada, y sobre
todo en vanos cortos, que se produzca un sobredimensionado respecto a criterios estricta-
mente resistentes. Aumentando el valor de la redistribucion, se minora la infrautilizacion de
dicha armadura y se disminuye la necesidad de armado superior, lo que reduce la cuantia
total de acero que es necesario disponer.

Se observa que, de los métodos habituales de calculo, el méas eficiente es el método elds-
tico con redistribucion limitada, y de los métodos de optimizaciéon propuestos el que menor
cuantia de armadura requiere es el método de optimizacion n°2. La reduccion en kilogramos
de acero del método Optimizado n°2 respecto al método eldstico con redistribucidn limitada
del 20 % se refleja en la figura 6.44.

Redistribuido(20%) vs Optimizacién n°2

55
|

Porcentaje de reduccién
4.5

Numero de vanos

Figura 6.44: Vigueta in situ. Reduccion de método optimizado 2 respecto a andlisis eldstico con
redistribucion 20 % (kg)

Se deduce del grafico 6.44 que, a medida que aumenta el niumero de vanos, y por tanto
la longitud total del forjado, se reduce el porcentaje de mejora del método de optimizacion
propuesto respecto al método eldstico con redistribucion. Esto es debido a que en los vanos
extremos la posibilidad de ajuste es mayor que en los vanos interiores, por lo que, a medida
que aumenta el nimero de vanos, la influencia del ajuste en vanos exteriores respecto a
vanos interiores se reduce, reduciéndose la cuantia global de la optimizaciéon. En el caso
de dos vanos, al no haber vanos intermedios y disponer de muy pocos casos de analisis, el
resultado no mantiene la tendencia lineal que presenta para el resto de casos.
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Considerando peso por metro cuadrado?®:

Realizando la comparacién por metro cuadrado para obtener un valor homogéneo, y
exactamente igual que ocurre en el caso de vigueta prefabricada armada, en los vanos extre-
mos, al no tener continuidad, los esfuerzos son mayores y necesitan por tanto una cantidad
mayor de armadura. Este efecto tiene influencia maxima en el caso de dos vanos, ya que los
dos son extremos, e influencia menor a medida que se incrementa el nimero de los mismos,
debido a que el porcentaje de vanos interiores respecto a los dos vanos extremos aumenta.

Se representan los valores de peso por metro cuadrado obtenidos, con sus correspondien-
tes intervalos de confianza, para las series analizadas desde 2 a 7 vanos, en las figuras 6.45;
6.46 y 6.47. Los resultados numéricos se facilitan en la tabla 6.25.
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Figura 6.45: Vigueta in situ. 2 y 3 Vanos. Peso medio de acero (kg/m?) segin método de cdlculo
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Figura 6.46: Vigueta in situ.4 y 5 Vanos. Peso medio de acero (kg/m?) seqin método de cdlculo

28Teniendo en cuenta que los anélisis se realizan para una franja de ancho 1m, el valor por metro lineal
representa el valor por metro cuadrado, unidad que se empleara en adelante al ser més intuitiva en un
elemento con caracter eminentemente superficial como son los forjados unidireccionales
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Figura 6.47: Vigueta in situ. 6 y 7 Vanos. Peso medio de acero (kg/m?) segin método de cdlculo

Plastico Elastico Redis 20% R.Plasticas Optimiz 1 Optimiz 2 Optimiz 3

2 vanos 1,818 1,820 1,750 1,.866 1,674 1,646 1,601
3 vanos 1,824 1,857 1,717 1,840 1,700 1,602 1,721
Lvanos 1,775 1,843 1,688 1,800 1,668 1,602 1,710
5 vanos 1,754 1,843 1,674 1,776 1,659 1,598 1,702
6 vanos 1,737 1,841 1,661 1,760 1,649 1,594 1,696
7 vanos 1,726 1,840 1,653 1,748 1,644 1,591 1,692

Tabla 6.25: Vigueta armada. Peso medio de acero por niimero de vanos (kg/m?) segiin método de
cdlculo

En el caso de dos vanos, la variaciéon entre el método de uso habitual que menos cantidad
de acero necesita, el cdlculo eldstico con redistribucion del 20 %, y el método propuesto més
eficaz, el cdlculo optimizado n22, es de un —6,05 % de consumo a favor de este ultimo.

En el caso de tres vanos la variacion es de —6,05% y en el caso de cuatro vanos la
variacion es de —5,21 % en el peso, siempre a favor del método optimizado n°2.

En el caso de cinco vanos la variacion es de —4, 58 %, en el caso de seis vanos la variacion
es de —4,03% y en el caso de siete vanos la variacion es de —3,49 % en el peso, también a
favor del método optimizado n°2.

En la figura 6.48 se representa el peso medio de acero por metro cuadrado para cada uno
de los métodos empleados considerando el total de los casos objeto de anélisis. Los valores
obtenidos globales obtenidos se muestran en la tabla 6.26.

Plastico Elastico Redis 20% R.Plasticas Optimiz 1 Optimiz 2 Optimiz 3

kg/m? 1,728 1,840 1,654 1,750 1,645 1,592 1,693

Tabla 6.26: Vigueta in situ. Peso medio de acero (kg/m?) segin método de cdlculo
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Figura 6.48: Vigueta in situ. Peso medio de acero (kg/m?) segin método de cdlculo

La reduccion en kilogramos de acero del método Optimizado n°2 respecto al método
eldstico con redistribucion limitada del 20 % se refleja en la figura 6.49.

Redistribuido(20%) vs Optimizacién n°2
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Figura 6.49: Vigueta in situ. Reduccion de método optimizado 2 respecto a andlisis eldstico con
redistribucion 20 % (kg/m?)

Loégicamente, la distribucion es igual que la del grafico que considera el peso total, de
manera que, a medida que aumenta el nimero de vanos, y por tanto la longitud total del
forjado, se reduce el porcentaje de mejora del método propuesto respecto al método elastico
con redistribucion.

Ordenando de menor a mayor eficacia los métodos de célculo y considerando el total de
casos analizados (ver figura 6.48) se obtiene:
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M étodo elastico — M étodo rétulas plasticas — Método plastico — Optimizadon®l —
Optimizadon®3 — Elastico redistribucién 20 % — Optimizado n®2

Como puede observarse el comportamiento respecto a la eficacia de los métodos es idén-
tico para vigueta prefabricada armada y vigueta in situ.

En la tabla resumen 6.27 puede observarse la variaciéon para cada ntumero de casos de
manera individualizada respecto al valor medio, al valor superior y al valor inferior.
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Tabla 6.27: Vigueta in situ. Porcentajes de variacion de peso por metro lineal de acero segin

método de cdlculo
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6.5.2. Consumo de acero comparado por métodos de calculo y dis-
paridad de luces

Continuando con el proceso seguido para el caso de vigueta prefabricada armada, se lleva
a cabo el mismo anélisis que se ha realizado para el conjunto de casos, introduciendo como
variable la posible disparidad de las luces del forjado (ver secciéon 4.1 en la pagina 122).
Se establecen cuatro intervalos basados en la desviacion estdndar de la luces. Se considera
disparidad de luces baja a valores de la desviacion estandar comprendidos entre el minimo y
el primer cuartil, disparidad de luces media-baja a valores entre el primer y segundo cuartil,
disparidad de luces media-alta a valores entre el segundo y tercer cuartil y disparidad de
luces alta a valores entre el tercer cuartil y el maximo. Este anélisis permitira conocer cémo
influye la irregularidad geométrica de la planta de forjado en el acero necesario y por tanto
en el coste econémico de la solucién.

Se presentan en las figuras 6.50; 6.51 y 6.52 los valores de peso medio por metro cuadrado
para cada método de célculo y para cada grado de disparidad.
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Figura 6.50: Vigueta in situ. 2 y 8 Vanos. Peso medio de acero (kg/m?) seqin disparidad de luces
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Figura 6.51: Vigueta in situ. 4 y 5 Vanos. Peso medio de acero (kg/m?) segqin disparidad de luces

De las figuras se deduce que, al igual que ocurre con la solucién de vigueta prefabricada
armada, todos los métodos de calculo tienen un comportamiento similar respecto a los diver-
sos grados de disparidad, siendo las rectas que unen los puntos de las graficas précticamente
paralelas excepto en el caso de dos vanos donde, al no tener vanos intermedios y disponer
de un valor mas reducido de casos de estudio, las variaciones son mas acentuadas.

En la figura 6.53 puede observarse la relaciéon entre el peso medio de acero por metro
lineal y el grado de disparidad para el global de casos.

Se observa también, para esta tipologia, el incremento de acero debido a la irregularidad
de las luces del forjado para todos los métodos de calculo y la no linealidad de dicho incre-
mento (ver figura 6.54), concluyéndose igualmente en este caso, que la irregularidad penaliza
de manera no lineal el coste de los forjados unidireccionales ejecutados in situ, incremento
que se acentiia cuanto mayor es la irregularidad.
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Figura 6.52: Vigueta in situ. 6 y 7 Vanos. Peso medio de acero (kg/m?) segin disparidad de luces
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Figura 6.53: Vigueta in situ. Peso medio de acero (kg/m?) segqin disparidad de luces
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Figura 6.54: Vigueta in situ. Incremento de consumo de acero en relacidn al grado de disparidad

En la tabla 6.28 pueden observarse de manera numérica los valores medios de consumo de
acero en funcion de la disparidad y el incremento porcentual de consumo de acero respecto
al valor correspondiente a disparidad baja. Los valores de incremento, entre un indice bajo
y un indice alto de disparidad, alcanzan valores desde un 20,4 % para el método optimizado
n?2 hasta un 26,7 % para el método de las rétulas pldsticas. Los métodos que mejor amor-
tiguan el efecto de la disparidad son los métodos con los que se obtiene una menor cuantia
de armadura: método optimizado n°2 y método eldstico redistribuido 20 %. Son por tanto
estos dos métodos, al igual que ocurre en el caso de vigueta prefabricada armada, los mas
eficaces para cualquier distribucion de luces de forjado ejecutado in situ. Los valores de acero
por metro cuadrado detallados para cada nimero de vanos y para grado de disparidad se
muestran en la tabla 6.29.

\ Plastico \ Elastico | Redis20% | R.Plasticas
baja | 1,53 1,67 151 1,54
media-baja | 1,59 14.0% | L,72  45.0% | 155 422% | 161 14.6%
medinalta | 1,74 718,9% | 1,86 111,3% | 1,67 +10.3% | 1,77 +14.7%

alta 1,93 +259% | 2,03 +21,6% | 1,82 +20,6% | 1,95 +26,7%
‘ Optimiz 1 ‘ Optimiz 2 ‘ Optimiz 3
baja 1,48 1,42 1,53

media-baja | 1,53 +3,4% | 1,48 +3,8% | 1,57 +2,7%
media-alta | 1,66 +12,2% | 1,61 712,9% | 1,11 _111,8%
alta 1,82 +23,0% | 1,16 1234 % | 1,87 1225 %

Tabla 6.28: Vigueta in situ. Consumo de acero (kg/m?) en funcion de grado de disparidad
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6.5.3. Consumo de acero comparado por métodos de calculo y me-

dia de luces de los tramos de forjado

Se analiza en este apartado, para el caso de la vigueta in situ, la influencia del tamano
medio de las luces de los vanos que componen el tramo de forjado. Se establecen cuatro
intervalos (ver seccion 4.1 en la pagina 122): luces bajas (media de 3,5m a 4,25m); luces
media-bajas (media de 4,25 m a 5,00 m); luces media-altas (media de 5,00m a 5,75m) y luces
altas (media de 5,75m a 6,5m).

Este anélisis permite conocer como influye el tamafio medio de las luces y evaluar la
posible infrautilizacion de la armadura, dispuesta como cuantia geométrica minima (ver
seccion 3.5.3 en la pégina 96), en los vanos més cortos.

Se representan en las figuras 6.55; 6.56 y 6.57 los valores de peso medio por metro
cuadrado y sus intervalos de confianza, para cada método de calculo y para cada tamano
medio de luces.

Las conclusiones son idénticas a las obtenidas para el caso de vigueta prefabricada ar-
mada, observandose en los graficos un comportamiento lineal del aumento de cantidad de
acero por metro cuadrado respecto a la media de las luces, similar para cualquier nimero de
vanos. De este analisis ser deduce que, para valores de luces superiores aproximadamente a
4,00 m, el incremento de coste es lineal al incremento de luces. La conclusién se matiza para
valores de luces inferiores a 4,0 m, donde tiene clara influencia la obligatoriedad de disponer
una cuantia minima de armado proporcional a la geometria de la seccion.

Todos los métodos de célculo se comportan de manera practicamente idéntica, sin que
ninguno de ellos presente un mejor comportamiento en relacién con la variacién de luz media
de los vanos.
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Figura 6.55:
luces

Vigueta in situ. 2 y 8 Vanos. Peso medio de acero (kg/m?)segin tamario medio de
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Figura 6.56: Vigueta in situ. 4 y 5 Vanos. Peso medio de acero (kg/m?)segin tamaiio medio de
luces
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luces
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En la figura 6.58 y la tabla 6.30 se representan los resultados considerando la totalidad
de casos analizados para los diferentes ntimeros de vanos. Los valores de acero por metro
cuadrado detallados, para cada nimero de vanos y para cada grado de media de luces, se
muestran en la tabla 6.31.
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Figura 6.58: Vigueta in situ. Peso medio de acero (kg/ml) segin tamario medio de luces

\ Plastico \ Elastico | Redis20% | R.Plasticas
baja | 1,33 1,39 1,28 1,33
mediabaja | 1,62 121,8% | L71 423.0% | 156 +21,1% | 1,64 +23.9%
medin-alta | 186 +59,8% | 1,99 43,2% | 1,718 +39,1% | 189 +42,1%

alta 2,10 +57,9% | 2,27 +68,3% | 2,03 +586% | 2,12 +59,4%
‘ Optimiz 1 ‘ Optimiz 2 ‘ Optimiz 3
baja 1,28 1,24 1,38

media-baja | 1,54 +20,3% | 1,50 +21,0% | 1,60 +159%
media-alta | 1,77 +38,3% | 1,11 +37,9% | 1,80 +30,4%
alta 2,00 +56,5% | 1,91 +54,0% | 2,03 +47,1%

Tabla 6.30: Vigueta in situ. Consumo de acero (kg/m?) en funcién de la media de luces

Con objeto de estimar la influencia que puede tener la cuantia minima para valores bajos
de luces, se subdivide el tramo de luces bajas en cuatro intervalos. Considerando que el rango
del tramo es 4,25 — 3,5 = 0, 75m, se establecen cuatro intervalos con incremento de valor:
rango/4 = 0,1875m, obteniéndose la siguiente graduacion: bajas-1 (media de 3,5 a 3,69m);
bajas-2 (media de 3,69 a 3,88m); bajas-3 (media de 3,88 a 4,07m) y bajas-4 (media de
4,07 a 4,25m). Los resultados obtenidos se representan en la figura 6.59.
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Tabla 6.31: Vigueta in situ. Consumo de acero (kg/m?) funcion del n® de vanos y de la media de

luces de los tramos
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NuUmero de vanos=de 2 a 7
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Figura 6.59: Vigueta in situ. Intervalo inferior de luces. Peso medio de acero (kg/m?)

En el caso de la vigueta ejecutada in situ, al igual que ocurre para vigueta armada, cuando
se analizan las luces menores se observa que la variaciéon de consumos de acero no es lineal
con respecto a la media de luces, tal y como se muestra en la figura 6.60, incrementéndose
dicha variacién a medida que se aumenta la media de luces. También en este caso, para
luces inferiores a 4,00m aproximadamente, las diferencias en consumo de acero tienden a
disminuir, estabilizAndose aproximadamente para luces menores de 3, 50m.

Método de célculo
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Figura 6.60: Vigueta armada. Luces bajas. Incremento de consumo de acero (kg/m?) en relacion
al tamano medio de luces
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Puede concluirse que, tanto para el caso de vigueta armada como para vigueta prefa-
bricada, no resulta rentable disenar forjados unidireccionales con luces inferiores a 3, 5m,
debido principalmente a la obligatoriedad de disponer una cuantia de armadura geométri-
ca minima, que cubre holgadamente las solicitaciones a las que esta sometido el forjado y
consecuentemente, se infrautiliza penalizando el coste de la solucion.

6.6. Comparativa vigueta prefabricada armada y vigueta

in situ
6.6.1. Consumo de acero comparado por métodos de calculo

En general, el forjado ejecutado con vigueta prefabricada armada requiere una cantidad
de acero menor que el ejecutado in situ (ver figura 6.61). Esta diferencia se minora cuando se
usa el método de cdlculo optimizado n®1 debido al mejor comportamiento que presenta este
algoritmo para forjado ejecutado in situ. Con este método, cuando el nimero de vanos es
bajo, consecuencia del sistema de optimizacion empleado, la diferencia es minima debido a
la influencia de los vanos extremos. A medida que aumenta el niimero de vanos la diferencia
de consumo de acero entre ambos sistemas constructivos aumenta (ver figura 6.62).

La causa del menor consumo de acero es la mejor adecuacién de la armadura inferior
en el caso de vigueta prefabricada armada, ya que se dispone una pequena armadura de
montaje (habitualmente 2r6), a continuacién una barra en toda la longitud y por dltimo, si
es necesario, una barra de longitud el 75 de la luz de la vigueta. En el caso de vigueta in
situ se disponen unicamente dos barras, cubriendo ambas la longitud total del vano.
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Figura 6.61: Armada vs in situ. Peso medio de acero (kg/m?) segin método de cdlculo
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Figura 6.62: Armada vs in situ. Peso medio de acero (kg/m?) segin método de cdlculo

Es complicado realizar una comparativa entre ambos sistemas constructivos desde un
punto de vista econémico, ya que cada sistema tiene sus particularidades constructivas que
modifican el coste global de la solucién. En el caso de la vigueta prefabricada armada, a pesar
de que consume menos acero, requiere que la vigueta se fabrique en instalaciéon industrial y
se traslade, ya fabricada, a la obra donde se colocara. Por otro lado, la vigueta ejecutada
in situ requiere la disposicion de encofrado continuo, lo que encarece la situacién, si bien
es cierto que, por motivos de seguridad en obra, se tiende a la obligatoriedad de encofrar
toda la planta, independientemente del sistema constructivo que se emplee. Ademés, se ha
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producido una mejora considerable en los sistemas de encofrado continuo, que permite a
las empresas con un cierto volumen de obra amortizar los sistemas rapidamente. Estos dos
motivos han provocado que el forjado unidireccional ejecutado completamente in situ haya
ido desplazando progresivamente al ejecutado con vigueta prefabricada para obras de cierta
entidad. En obras pequenas, ejecutadas con pocos medios materiales, atin es predominante
el empleo de sistemas prefabricados.

En la seccién 6.7 en la pagina 254 se desglosan los precios de ambos sistemas segiin una
base de datos de precios (Colegio Oficial de Aparejadores, 2014).

6.6.2. Consumo de acero comparado por métodos de calculo y dis-
paridad de luces

En la figura 6.63 se comparan los consumos de acero en funciéon de la disparidad de
luces, observandose que la diferencia de valores se acenttia, de manera no lineal, a medida
que aumenta la disparidad de las luces de los vanos (figura 6.64). Esto indica que el sistema
de vigueta prefabricada se adapta ligeramente mejor que el sistema de forjado ejecutado
in situ a luces dispares, sin que sean estas diferencias de comportamiento especialmente

significativas.
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Figura 6.63: Armada vs in situ. Peso medio de acero (kg/m?) segin disparidad de luces
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6.6.3.

dia de luces de los tramos de forjado

Consumo de acero comparado por métodos de calculo y me-

En la figura 6.65 se muestran los requerimientos de armadura por metro cuadrado en

funcién de la media de las luces de los tramos de forjado, aprecidndose, como ocurre cuando

el factor de comparacién es la disparidad, que a medida que aumenta el tamano medio de las

luces, aumenta de manera no lineal la diferencia entre los dos sistemas constructivos compa-
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rados. Por tanto, la vigueta prefabricada armada se adapta mejor también al incremento de
las luces de los tramos y, al igual que en el caso de la comparacién por disparidad de luces,
sin diferencias de comportamiento significativas en ninguno de los dos casos.
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Figura 6.65: Armada vs in situ. Peso medio de acero (kg/m?) segin disparidad de luces

6.7. Consideraciones econémicas

Tal y como se expone en el apartado 6.6.1 en la pagina 250 de este documento, no tiene
mucho sentido comparar la cantidad de acero necesario para cada una de las dos soluciones
constructivas estudiadas, desde el punto econémico, ya que hay otros condicionantes de
fabricaciéon y montaje que modifican sustancialmente el coste final.

Con objeto de disponer de un orden de magnitud de la diferencia de precio que hay entre
los dos tipos de forjado unidireccional, en una base de datos de precios del afio 2014 (Colegio
Oficial de Aparejadores, 2014) los costes especificados para cada uno de los dos sistemas son:

m2 Forjado de vigueta armada semirresistente. 25+5 B70

Forjado 25+5cm., formado por viguetas armadas semirresistentes de
hormigon, separadas 70cm. entre ejes, bovedilla cerdmica 60x25x25¢m.
y capa de compresion de 5em. de HA-25/P/20/1, elaborado en central,
c¢/armadura, terminado. Segin normas NTE, EHE-08 y CTE-SE-AE.

52,22€,/m2
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m2 Forjado in situ horizontal. 25+5 B-70

Forjado unidireccional in-situ de canto 25+5cm., formado por ner-
v10s in situ de ancho 12c¢m. de hormigon separados 72cm. entre ejes,
bovedilla ceramica 60x20x25 cm. y capa de compresion de 5em. de HA-
25/P/20/1 elaborado en central, ¢/armadura, terminado. Segin nor-
mas NTE, EHE-08 y CTE-SE-AE.

48,59€,/m2

Puede observarse que, a pesar de necesitar mas acero, el precio del forjado in situ es inferior
al del ejecutado con vigueta prefabricada armada, por lo que en el caso de ser necesario un
encofrado continuo, se inclina la balanza a favor del forjado ejecutado in situ. Como ventajas
del forjado unidireccional con vigueta prefabricada armada, se destaca su mayor rapidez de
montaje y una mayor facilidad para realizar el control de ejecucion en obra.

A titulo exclusivamente orientativo, se considera un caso real de un edificio de 28 vivien-
das calculado en Madrid, ver figura 6.66 en la pagina 257, con: forjado sanitario; forjados
de planta baja; planta primera; planta segunda; planta bajocubierta y planta de cubierta.
La superficie total de forjados es de 5.250 m?, con una media de luces aproximada de 5,85 m
(alta) y tres crujias en la mayor parte de la distribucién en planta.

El precio de acero corrugado B500S por kilogramo, elaborado y colocado, oscila en torno
a 1,60€/kg.

Los célculos de las estimaciones econémicas se muestran en las tablas 6.32 y 6.33.

] Método de calculo | kg/m*> | m? [ €/kg | Total € |
Calculo plastico 2,140 | 5.250 | 1,60 17.976
Calculo elastico redistribuido | 2,029 | 5.250 | 1,60 17.044
Calculo optimizado n°2 1,897 | 5.250 | 1,60 15.935

’ Ahorro econoémico estimado ‘

optimizado n92 vs elastico redistribuido 1.109€ | —6,50%
optimizado n®2 vs plastico 2.041€ | —11,35%

Tabla 6.32: Vigueta armada. Cdlculo aprozimado de gasto en acero

Como puede comprobarse en dichas tablas, se producirian ahorros de entre 1.100 € y
2.040 € para el caso de vigueta prefabricada armada y de, entre 1.600 € y 2.740 €, para el
caso de vigueta ejecutada in situ, empleando el método optimizado n?2 propuesto, en lugar
del método eldastico redistribuido y el método pldstico, respectivamente.

Esto supone unos ahorros porcentuales, para vigueta armada, del 6,50 % si se emplea
el método optimizado n°2 en lugar del método eldstico redistribuido y del 11,35% si se
emplea el método optimizado n°2 en lugar del método pldstico. Para vigueta in situ, los
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’ Método de célculo | kg/m* | m? | €/kg | Total €
Calculo plastico 2364 | 5250 | 1,60 | 19.858
Calculo elastico redistribuido | 2,230 | 5.250 | 1,60 18.732
Célculo optimizado n22 2,038 | 5.250 | 1,60 17.119

] Ahorro econémico estimado |

optimizado n®2 vs elastico redistribuido 1.612€ | —8,61%
optimizado n®2 vs plastico 2.739€ | —13,79%

Tabla 6.33: Vigueta in situ. Cdlculo aprozimado de gasto en acero

ahorros porcentuales son del 8,61 % si se emplea el método optimizado n°2 en lugar del
método eldstico redistribuido y del 13,79 % si se emplea el método optimizado n?2 en lugar
del método pldstico.

Como anadido a las consideraciones econémicas expuestas, se considera importante men-
cionar la trascendencia que tiene, sobre la ejecucién y el control, la racionalidad de los pa-
trones de armado. Es frecuente observar en obra planos donde no existen unas pautas claras
para colocar las armaduras, habiendo previsto para cada vigueta unos didmetros y longitudes
de armado diferente. Esta situacion se agrava atn més en el caso de los forjados reticulares,
donde con sistemas de calculo automatico, basados en el célculo lineal, se obtienen planos
de armadura absolutamente cadticos.
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Figura 6.66: Ejemplo de estructura real






Capitulo

Conclusiones y desarrollos futuros

Conclusiones

Aprovechando las posibilidades del calculo automaético y de las herramientas de manejo
masivo de datos para procesar grandes volumenes de informacion, se ha desarrollado en esta
tesis un estudio sobre una extensa muestra de casos de forjados unidireccionales de hormigon
armado (960.792 casos), pretendiendo cubrir una gran parte de la casuistica que presenta
esta tipologia predominante en la edificacién actual en Espana. El objetivo es determinar la
manera de minimizar el gasto en acero de refuerzo, variable que determina en gran medida
el coste de la solucién adoptada, mediante la eleccién del método de célculo automatico.
Es necesario tener en cuenta que, cualquier optimizacién basada en el ajuste de la grafica
de momentos flectores realizada por célculo automaético, puede ser igualada o mejorada “a
mano” por un calculista con experiencia, a cambio de un importante consumo de tiempo. Es
importante también, ser conscientes de que el margen de maniobra en la optimizacién, sin
modificaciones geométricas, del armado de forjados unidireccionales o de cualquier elemento
lineal sometido principalmente a flexion, es pequeno.

El estudio abarca dos tipologias: los forjados unidireccionales ejecutados con vigueta pre-
fabricada armada y los ejecutados completamente in situ. Ambas tipologias se analizan por
los cuatro métodos de cédlculo mas extendidos: cdlculo eldstico, cilculo eldstico con redistri-
bucion limitada, cdlculo pldstico y calculo mediante el método de las rotulas plasticas. Dichos
métodos se han agrupado bajo el nombre genérico de métodos clasicos.

Se proponen ademaés tres métodos de optimizacién basados en la capacidad de readap-
tacion pléstica de las secciones y la posibilidad de ajustar las graficas de esfuerzos a las
armaduras dispuestas, con la intencién de reducir el coste de los forjados respecto a los
calculados por los denominados métodos cldsicos.

Para poder realizar modificaciones de las graficas de momentos flectores obtenidas me-
diante calculo eldstico, procedimiento base de todos los métodos de calculo, es necesario
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garantizar que las secciones disponen de las suficiente ductilidad para permitir los giros re-
queridos por los ajustes realizados. Se demuestra en las secciones 6.2 y 6.3 de este documento
que, para las tipologias estudiadas, todas las secciones presentan la capacidad de rotacion
suficiente para poder emplear cualquiera de los métodos de calculo utilizados en este estudio.

Independientemente del método de célculo utilizado, y como podria suponerse de manera
intuitiva, a mayor disparidad de luces de forjado mayor consumo de acero. Es por tanto
fundamental, en fase de disenio, procurar la méxima regularidad de luces, siendo este un
factor determinante de cara a optimizar economicamente los forjados unidireccionales. Se
verifica también, como es logico, que a mayor longitud media de luces, mayor necesidad
de acero. Este comportamiento presenta un limite inferior situado aproximadamente entre
3,5m y 4,0m, de manera que proyectar forjados con luces inferiores a 3, 5m no es rentable,
debido a la infrautilizacion de la cuantia minima de armadura. El limite superior se fija
aproximadamente en 6, 50m, ya que con luces superiores la solucién de forjado unidireccional
pierde competitividad respecto a soluciones como el forjado bidireccional o la placa alveolar.

Si el calculo del forjado va a realizarse mediante alguno de los métodos cldsicos, el mas
aconsejable en todas las situaciones es el cdlculo eldstico con redistribucion limitada, es-
cogiendo el mayor valor posible de redistribucién que permite la Instrucciéon de Hormigén
Estructural (EHE-08): 20 % para aceros de ductilidad normal y 30 % para aceros de alta
ductilidad. Con este método se obtienen aproximadamente unas reducciones del 11,5 % pa-
ra vigueta prefabricada armada y del 10,1 % para vigueta in situ respecto al método eldstico
y de un 4,1% para vigueta prefabricada armada y del 4,3 % para vigueta in situ respecto
al método pldstico.

El ajuste de la capacidad resistente necesaria en las secciones, a un ntimero entero de
barras de acero, de didmetro comercialmente predefinido, tiene como consecuencia directa
que no es posible utilizar el total de la resistencia de las armaduras si los momentos flectores
se determinan previamente al dimensionado del acero. En cualquier caso nunca serd posible
conseguir que, tanto armado inferior como superior, trabajen al limite de su resistencia, por
lo que la estrategia de mejora debe consistir en ajustar la grafica de momentos flectores a la
capacidad resistente de una de las armaduras, inferior o superior, y determinar con la nueva
grafica de momentos desplazada, la armadura que resta.

De las tres estrategias propuestas en la presente tesis, la tnica que mejora los métodos
cldsicos, para las tipologias analizadas, es la denominada método de optimizacion n22, que
se basa en el aprovechamiento completo de la armadura inferior, para lo que es necesario
requerimientos elevados de ductilidad en las secciones sobre los apoyos. Se demuestra en este
trabajo, mediante el anélisis de todos los apoyos correspondientes al conjunto de los casos
analizados, que la ductilidad requerida estd completamente satisfecha por la capacidad de
rotaciéon de las secciones.

Mediante el método de optimizacion propuesto n°2 pueden obtenerse unos ahorros adi-
cionales medios del 3,6 % para vigueta prefabricada armada y del 3,8 % para vigueta in situ
con respecto al método eldstico con redistribucion limitada. Con respecto al método pldstico,
los ahorros adicionales de material son del 7,5% para vigueta prefabricada armada y del
7,9 % para vigueta in situ.
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Para las situaciones méas comunes en edificacion, entre 2 y 4 vanos de forjados de luces
media altas, el ahorro que se obtiene mediante el método de optimizacion propuesto n22
respecto al método eldstico con redistribucion limitada es aproximadamente de un 5,2 %
para vigueta armada y de un 6,9 % para vigueta in situ. Los valores de ahorro mediante el
método de optimizacion propuesto n°2 respecto al método pldstico alcanzan el 10,4 % para
vigueta armada y del 13,2 % para vigueta in situ®®. Los valores de ahorro serian ligeramente
superiores para una media de luces alta.

Si bien porcentualmente la capacidad de optimizacion no es especialmente elevada, la
enorme influencia, por su superficie, que tiene el forjado en el coste de una estructura, en
comparacion con el resto de elementos estructurales, implica que cualquier reduccién en el
coste suponga un considerable ahorro econémico.

Desarrollos futuros

Se presentan varias lineas posibles de continuidad de este trabajo de investigacion.

En primer lugar, y siguiendo con la tipologia de forjado unidireccional, es interesante
el estudio de la adecuacion de los métodos de calculo y las posibilidades de optimizacion
cuando se arma la cara superior del forjado con mallazos electrosoldados que permiten ser
computados a efectos resistentes (Articulo 59.2.2 EHE-08 (Ministerio de Fomento, 2008)).
En este caso la estrategia a estudiar debiera partir de ajustar las graficas de momentos a la
capacidad resistente de los mallazos, modificando el armado inferior.

Otra tipologia de forjado unidireccional donde es posible realizar este tipo de ajustes es el
forjado de chapa colaborante, donde modificar la capacidad resistente a momento positivo,
determinada por el espesor de la chapa dispuesta, estd relativamente limitado. Los estudios
debieran determinar la posibilidad de elegir un mismo tipo de chapa para todo el forjado e
ir ajustando la armadura superior a las necesidades resistentes.

En segundo lugar, es viable aplicar el método de optimizacién a las vigas, esperando
resultados similares a los obtenidos para forjados unidireccionales. En este estudio seria
necesario analizar la influencia que tiene la rigidez de su enlace a los pilares, diferencia
importante respecto a los forjados unidireccionales.

Por dltimo, y acorde con el incremento de su uso, seria factible extender este tipo de
anélisis y optimizacién, basado en la modificacion de las graficas de momentos flectores, a los
forjados bidireccionales. El grado de hiperestaticidad de esta tipologia constructiva conlleva
que las posibilidades de manipulaciéon de graficas de momentos flectores sea muy superior
a la de los elementos lineales. Su complejidad también es muy superior, lo que ha tenido
como consecuencia que no haya propuestas consistentes de analisis plastico para este tipo de
estructuras, que se calculan generalmente mediante el método elastico, aplicando algin tipo
de redistribucién, lo que provoca habitualmente sobredimensionados relativamente elevados

29Valores calculados para 3 vanos con media de luces media-alta. (Ver capitulo 6 en la pagina 195 )
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y disposiciones de armados sin patrones claros que dificultan enormemente su ejecucion y
control.
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