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RESUMEN

Sc presenia una mctodologia general para ajustar los cocfi-
cientes que definen una ey constitutiva para modelizar ¢l
comporlamienio en condiciones de servicio de secciones
fisuradas de hormigon, sometidas a flexion simple o acom-
paiada de compresion. Aunque para cste fin pueden
emplearse datos experimentales, el trabajo sc centra en la uti-
lizacidn de los modelos propuestos por ¢l CEB, de manera
que se obtienen conclusioncs mas gencerales no circunscritas a
ensayos determinados. Mediante un estudio paramétrico sc
determinan las variables que tienen mas incidencia en el efee-
to de Tension-Stiffening v se halla una expresion simplificada
valida para secciones rectangulares. Asimismo sc ha realiza-
do un estudio sistemético de la capacidad del métode para
predecit los efectos a largo plazo. La metodologia puede ser
impiementada como un proceso inicial en un modelo general
de cdlculo como el presentado en la Parte 1.

SUMMARY

This paper presents a general methodology 1o adiust the
coefficients defining « consiitutive law for tensioned concrete
lo simudate, under serviceabilitv conditions, the behavior of
cracked concrete members subjected to simple and combined
bending (with axiol compressive forces), Although experimen-
tal results could be used 1o attain the mentioned objective, in
this work the models proposed by the CEB are wiilized, in
oider to obiain more general conclusions not subjecied 1o

specific experiments. A numerical parametrical analysis is
perfarmed to deteriine the more significant variables
influencing the Tension-Stiffening effect and « simplified clo-
sed-form solution is derived for rectangular sections, A sys-
fematic study has been made o verify the abilin: of the met-
hod to sinudate long-term effecis. The methodology can be
implemented as an initial process in a general model of analy-
sis like the one presented in Pari 1.

1. INTRODUCCION

Cuando en un elemenio de hormigdon armado aparccen
esfuerzos que generan tensiones de fraceién que superan la
resistencia del hormigon, ¢éste se lisura. Debido al efecto de la
adherencia con las armaduras, el hormigon situado entre
fisuras resiste una cierta fuerza de traccion normal ai plano de
las mismas, dando lugar al fendmeno conocido como Tension-
Stiffening (1-5).

Para tener cn cuenta este fendmeno se han presentado
propuestas muy diversas, desde modelos basados cn el me-
canismo de adherencia entre accro y hormigdn (hond - slip),
hasta procedimicntos simplificados coma el método de Bran-
son [1]. Su aplicacién a modelos generales, como el propuesto
en la Parte 1, sucle presentar dificultades, en unos cases por su
grade de compleiidad y en olros por su excesiva simplicidad.

En una situacion imtermedia s¢ encuentran los mdétodos
basados en el uso de relaciones entre las deformaciones y los
esfuerzos aplicados {axil - deformacion unitaria, momento -
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curvatura) obteniéndose una respuesta scecional media, Es cl
caso del modelo propuesto por ¢l CEB en el “Manual de
Fisuracion y Deformaciones” (MFD} [2], recogido en cf
CER-FIP Madel Code-90 (MC-90} [3] y en ¢l Eurocodigo-2
(EC-2) 4], Bl método ha sido ampliamente utilizado y con-
trastado con numerosos resultados cxperimcnlalcs, tanto cn
comportamiente instantaneo como diferido, invoelucrando a la
mayoria de los factores que intervienen en el fenémeno {5-8].
Como inconveniente cabria citar la necesidad de realizar un
dobie caleulo en el tiempo para secciones no fisuradas y total-
mente fisuradas, y la dificultad de su uso en situaciones de
sccciones evolutivas y cargas variables.

Uno de los procedimientos mas cmpleados en los ltimos
afios para la modetizacion def 7-S, contemplando fa fisuracién
como un fendmeno distribuido, ha consistido en el uso de una
fey constilutiva modificada para cf hormigdn en traccion. Esta
metodologia fuc inicialmente introducida por Scanlon [9] y ha
sido aplicada por numerosos autores con distintas variaciones,
comoe pueden ser Lin v Scodelis [10], Gilbert y Warmner [111
Damjanic y Owen [12], Bazanty Oh [13] y Prakhya y Morley
[14], entre otros. El procedimiento ha side implementado en
numerosos modelos de andlisis estructural, la mayoria de
elios basados en ¢l MEF [15-17], resuliando un sistema direc-
{o v con capacidad de ser aplicado a problemas de estrucluras
a escala real. Aun cuando la idea basica de dichas leyes es
similar, existen notables diferencias entre los cocficientes
propuestos para definir su forma, la deformacién mdxima
hasta la cual el efecto de 7-5 debe considerarse, la pendiente
de las curvas o la magnitud de las discontinuidades en el caso
de diagramas escalonados.

Los resultados experimentales han puesto de manifiesto que
existen numerosos factores que afectan al To5: cuantia de
acero, didgmetro de las harras, caracteristicas resistentes del
hormigdn, adherencia, cle. [18-20], Ha habido algunas pro-
pueslas para relacionar la forma de las leyes constitutivas con
dichos pardmetros. Asi, por cjemplo, Prakhya y Morley [14],
usaron un procedimiento de ajuste a valores experimentales y
hallaron una expresion dependiente del porcentaje de arma-
dura en el drea de traccion, de su recubrimiento, separacion y
superficie especifica. Aun cuando la correlacion no fue muy
buena, presentaba interés por la metodologia y por su utilidad
practica. Massicotte et al. [21], a partir de una curva de Ten-
sion - Softening determinada de resultados experimentales y
de la idea de interpolar entre los estados 1 {no fisurado) y 11y
{totalmente fisurade) propusieron que la contribuctdn del hor-
migdn dependia del producto de la relacion de modulos y
cuantia (np), de la resistencia a traccion, del médulo de defor-
macion del hormigdn v del Hmite cldstico del acero. Ambos
trabajos presentan la particularidad de introducir distintos fac-
tares seccionales en la formulacion. Por ofra parte, debe ind:i-
carse que en ellos se estudiaba tnicamente ¢f comportamien-
1o instantinco y que se calibraron con unas serics especificas
de ensayos, lo cual podria hacerles perder actualidad y gene-
ralidad.

Recientemente, el Grupo de Trabajo V/4 del GEHO [22] ha
realizado un estudio en el que se han ajustado las curvas usadas
por Prakiya y Marley [14] a los valores obtenidos por el mode-
lo def MC-90 [3] para traceion, hallandose una expresién en fun-
cidn de fa cuantia de armadura referida al drea eficaz. El traba-
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jo presenta un gran interés por su metodologia y resultados. aun

cuando se ha circunscrito a estructuras mixtas de perfiles de
accro y hormigon armado, Asimismoe Kaklauskas y Ghabouss
[23] han propuesto un método para deferminar la ley tension -
deformacion en vigas a flexion basdndose en resultados de ensa-
yos experimentales, y aplicario af desarroilo de leyes constitut-
vas a partir de modelos de redes neuronales que puedan incor-
porar [a influencia de multiples parametros.

En este trabajo se presenta una metodologia general paca
ajustar la ley constitutiva del hormigdn en traccion al com-
portamiento seccional en flexion definido por diagramas
Momento - Curvatura (M-C) determinados segn los procedi-
mientos  propuesios por el CEB [2]. El diagrama utilizado
para el comportamiento cn traccién del hormigdn es simifar al
propuesto por Damjanic y Owen [12} y s¢ muesira en la Figu-
ra 1. Los coeficientes o y o adoptados afectan a la resisten-
cia a traccion f,, y a fa deformacion correspondiente g, ves-
pectivamente,

fraceidn

compresion

Figura 1. Ley constitutiva adoptada para ef hormigon.

Se realiza un estudio paramétrico para determinar @, se
hallan las curvas de respuesta seccional segun un procedi-
miento de interpolacion como el definido en {2] y se procede
a un ajuste de o y ¢, por minimos cuadrados. Esta metodo-
logia es aplicable a una scecion genérica y puede ser imple-
mentada como un proceso inicial en un modelo general de
caleulo no lineal como cl presentado en la Parte |, oblenién-
dose una respuesta adaptada a las caracteristicas seccionales.
A partir del método general, se lleva a cabo un estudio parti-
cularizado para secciones rectangulares, determinando cudles
son las caracteristicas seccionales que influyen en la ley adop-
lada y estableciendo una relacion sencilia mediante regresion
lineal [24].

2. MODELO DE REFERENCIA ADOPTADO

De acuerdo can los trabajos realizados por ¢l CEB, presen-
tados cn el MFD {2], el EC-2 [3] indica que la curvatura
media seccional pucde expresarse mediante

(:m = C"l O’,\‘I S Ots':' {I )
Cm = ( = ‘:)Cl +C (’2 (2)
‘;: l_ﬁlﬁz(au'/gd) {3)
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donde C,,, C; v Gy, son fa curvatura media y las correspondi-
entes a los estados 1y il respectivamente; 3 es un coefi-
ciente que tienc en cuenta las propiedades adherentes de las
barras, de valor 1 para alta adherencia y 0.5 para barras lisas;
B, tiene en cuenta ia dusacion de fa carga, siendo | para carga
Gnica de corta duracion y 0.5 para cargas mantenidas o ciclos
de cargas repetidas; G,» es la tension en et acero traccionado
suponiendo la seccidn en estado 1y ¥ ¢, cs la tension en el
acero traccionado calculada en estado Uy y para las cargas a
las que se produce la fisuracién (M, N).

El mismo procedinvento puede aplicarse para la obtencion
de la deformacién media en una fibra de referencia [7]

g()m = 81 G.vl = o-.\'r (4)

g(hn = (i - g)gl + ‘:: 82 G.\'l > O-.\'r {5)
siendo &y, Eo, G, las deformaciones media y de los estados
i ¥ ”().

11 MC-90 [3] ha adoptado una formulacidn similar para la cur-
vatura media, con ligeras modilicaciones en ¢l coeficiente de
interpolacion {p.e. Bp vale 0.8 para carga de corta duracion), ¢
introduciendo ¢l concepto de momento de fisuracion reducido
M g, definido por la interseccion de ta curva G, y la recta que
representa la curvatura €. Asimismo, Ghali y Favre [7] aplican
un procedimicnio de interpolacion en eb que en lugar del
cecienie {0,/ Tg) utilizan (/7 Oy donde £, es la resistencia
a traccion del hormigon y &, 1a lension de fraccion en la fibra
extrema de la seccion suponicnde seccion no fisurada. En la
Figura 2 se muestra la forma tipica de diagramas M-C obtenidos
segiin los métodos deseritos.

(a)
M a
C] Cm
o s
M, g
MCI; red E
») | >
CI T Cla' C

Figura 2, Diagramas M-C: a} EC-2; b) MC-S0.
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Los resultados que sc obtienen de la aplicacidon de Jos tres
eriterios indicados anteriormente, aunque parecidos, no son
sicmpre coincidentes ya que la consideracion de fa flexion
compuesta o de los efectos diferidos (incluyendo ia retrac-
cion} produce valores ligeramente distintos.

Si bien es posible a adopeion de cualquiera de las propues-
tas indicadas, ya que provienen de fuentes de acreditada sol-
vencia, en fo gue sigue se ha utilizado el método y cocficien-
tes dei EC-2 [3]. introduciendo no obstante en algunas
representaciones graficas cl concepto del momenta de fisura-
cion reducide Mo, o

3. AJUSTE DE LOS COEFICHENTES o, Y

Se ha implementado un algoritmo de andlisis seccional para
determinar las curvas M-C y M-, para los estados 1y g
segln un procedimiento general de céleulo paso a paso en el
tiempo como el propuesto en la Parte 1, ¢ interpolando el valor
medio de acuerdo con el modelo de referencia indicado. Las
mismas curvas se determinan usando una ey constifutiva
como la definida en la Figura |, pudiéndose ajustar los coeli-
cientes o y ¢ minimizando las dilerencias al cuadrado entre
los dos modelos. Las series de valores se han tomado desde
cero hasta el momento de scrvicio. Las propiedades mecéni-
cas de los materiales se han oblenido de MC-90 [31.

En la Figura 3 se muestran alguros ejemplos de ia influen-
cia de o) y ¢ referides a una scecion rectangular (HA-30; £ =
0.30 m; &= 050 my b = 0.9;p = 0.5%) sometida a flexidn
simple. Ll caso de o = 0, o2 = 1, cotresponde a no considerar
la colaboracién del hormigdn entre fisuras. Sc observa que
seoin cuales scan los valores adoptados, ia respuesta puede ser
considerabiemente distinta de fa del modelo de referencia,

o B4t
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Figura 3 - Influencia de v , w2 {a} Diagramas Momento -
Curvatura; (b) Diagramas Momento - Deformacion unitaria acero.
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Se ha constatade experimentalmente la influencia de malti-
ples factores en el fendmeno del 7-5 [18-20% aunque de
momento no se han obtenido leyes suficientemente con-
trastadas que permifan valorar su repercusién. La conside-
racion de métodos de interpolacion come los expuestos, adop-
tados por codigos de reconocido prestigio y verificados por
multitud de ensayos experimentales, supone una primera sim-
plificacion de los posibles parametros a considerar. De esta
manera, leniendo en cuenta las variables que intervienen en el
cdleulo analitico de secciones fisuradas y no fisuradas, deberd
pensarse basicamente en dfh, o Th, pllp, np (n = E/E) y 1.
para secciones rectangulares, afiadiendo Ay/d v bo/b para sec-
ciones en T. La simbologia anterior queda definida en la Figu-
ra 4, siendo ¥ el producto del coeficiente de envejecimiento
% por el de fluencia ¢ {25]. Como pardmetros adicionales
cabria incluir f, por la intervencion del momento de
fisuracidn en el proceso de interpolacion y la retraccian g, por
su influencia en ¢l comportamiento diferido. Por 4ltimo, ¢f
uso de un procedimiento de ajuste de minimos cuadrados
debe hacer pensar en la posible incidencia de Tos limites de la
seric de valores, que en este caso vendrdn dados por la
relacion entre ¢l momento de fisuracién y ¢l de servicio.

?A )
? .

A & ! Yd'— "

- hog A, A

id

¥

Figura 4 - Nomenclatura seccional adoptada.

En el trabajo que se expone se ha realizado un estudio
paramélrico aplicando la metodologia indicada a 264 casos de
secciones rectanguiares o en T, en los que se han variado las
caracleristicas mecanicas y dimensionaics de ias scceiones asi
como ¢l tipo de esfuerzos, permitiendo observar el compor-
tamicnto del modelo frente a diversas variables, Ei andlisis se
ha lievado a cabo para hormigones con resistencia entre 25 y
35 MPa y acero de 500 MPa de fimite elastico, por conside-
rar que cn este rango sc¢ incluyen la gran mayoria de los usa-
dos habitualmente. Para las sccciones rectangulares la
variacion de pardmetros ha sido {a siguiente: b= 0.3 = 1.0; A
=03+ 1.0m;p=03%+2%, Hr=08=10;p/p=0=+1,
/h=0+0.2; f,= 1.95 = 3.85 MPa; E,~=32000 = 35000 MPa.
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En el caso de seccionesen To b= 0.6+ 1.5m; =05+ 1.0m;
byl =02+ 0.4; hy/d = 0,10+ 0.20; p = 0.3% = 2%; d/'h = 0.9;
p /o =05 d/M=0+02

Del estudio se obtienen algunas conclusiones que son uti-
lizadas en ¢} desarrollo posterior: 1) aun cuande ltos valores
de oy ¥ ¢ estan relacionados pueden ser determinados inde-
pendientemente con suficiente precision; 2) se observa una
escasa influencia de p'/p en los valores de oy, 0, 3) los
coeficientes ajustados para un valor medio de f, se muestran
vatidos para el rango probable de variacion de esta magnitud
(fear, min, fer mex); &) €l valor ajustado de ¢ se ve afectado por
la presencia de esfuerzo axil acompafiande al momento flec-
tor, pecro se muestra poco sensible a las otras variables; 5 el
ajuste para comportamiento instantdneo produce resultados
suficieniemente satisfactorios para ¢l comportamiento diferi-
do: 6) de entre las variables consideradas en ¢l método, d/ y
up son las que mas influyen en .

Ll comportamiente deformacional de una seccion en flex-
ion queda defimdo por los diagramas M-C y M-g,. El estudio
parametrico ha mostrado que los coeficientes ¢ y o con los
que se logra el mejor ajuste en ambos tipos de diagrama son
ligeramente distintos. En los cjemplos de fa Figura 3 se pone
de manifiesto este hecho ya que se observa que o = 0.40 y o
= |8, ajusta muy bicn la curva M-C, mientras que sc aprecia
una ligera diferencia en la curva M-gy. Dada la influencia, en
general mds relevante, de las curvatura en el comportamiento
global de estructuras y en i céleulo de flechas, se ha dado
prioridad al ajuste de la ley M-C, lo cual simplifica notable-
mente el método. Tomando este criterio las desviaciones que
sc han obscrvado en las curvas AM-gy no revisten gran impor-
tancia y son de un orden parecido al que se muestra en el cita-
do cjemplo de fa Figura 3.

3.1. Cocficiente o

En el estudio efectuado se ha podido constatar que, en
ausencia de esfuerzo axil, un valor de ¢ = .40 presenta unos
resuitados suficientemente satisfactorios para la mayoria de
los casos.

Es conocida la reduccion del 7-§ en presencia de un esfuer-
zo axil de compresion. Este fendémeno puede ser tenido en
cuenta tomando valores decrecientes . El estudio realizado
ha mostrado que la relacidon M., /M, entre el momento de
fisuracion y el de descompresion (Figura 5) proporciona un
pardmetro simple para considerar csta variacion de o, de
manera que cuando la diferencia entre los valores anteriores
disminuye, ¢l efecto de 7-5 sc reduce vy viceversa,

Lo expuesto anleriormente estd cn consonancia con el
métode indicade en MFD {2} donde {a influencia del esfuer-
zo axil en el 7-5 sc obticne también de una manera simplifi-
cagla de la relacién entre M.,y My (interseceion enlre la asin-
lota a la curva C, v la recta Cy) anulandose cuando se iguatan.
La utilizacion del criterio expuesto en este trabajo conduce a
una expresion mas simple y que se ha mostrado valida para la
aplicacion propuesta.

Sc ha observado que para M.,,./M,. < 2 pucde prescindirse de

la contribucion def hormigdn entre fisuras sin cometer errores
de importancia, de manera que:
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axii de compresién aplicado en su baricentro.
I.a consideracion de una interpolacion lineal entre N/ {f), A)

resultados obtenidos, ableniéndose la siguiente ecuacion

N

.u/f_

oy =041~ 20 (8)

Como se verd en el apartado siguiente, solamente en el caso
de flexion simple (N = ) v cuando la relacién entre cl
momenlo de servicio y el de Nisuracion sea muy pequesa (M,
/ M. < 1.25), puede mejorarse el ajuste del conjunto ¢, ¢

C> tomando un valor de .45 para el primere en lugar de 0.40.

Figura 5 - Diagrama M-C para flexién compuesta, En Figura 6 se indican algunos ¢jemplos para secciones rec-
tangulares o en T, con distinte grado de importancia del efec-

to 7-S utilizando el coeficiente o definido por la ccuacion (8)

y ajustando el de o7 segln se indica en ¢l apartado siguiente.

Se puede observar una cxcelente concordancia en todos los

My=My My [ A Fanes.
= ~ 1= (6)

My My, N * In fa Figura 6(f) se muestra una situacién de {lexion simple
con una relacidn entre ef momente de servicio v el de

M., < [ A < o ﬁsu.raci(ﬁn .de \.’alor pequeiio {en cste caso M /M= 1.15). Es{/'c
m SL = NS cocicnte disminuye cuando lo hacen los valores de np v de d/h

donde A es el drea homogencizada de la seccidn (a efeclos de
calculo se puede sustituir por el drea bruta) v & es el esfuerzo

dib=0.9r0=0.5% ro'fro=0.5 N=0

d/h=0.8 ro=05 % ofro=}. NG

y cuando aumenta f.,. Manteniendo o = 0.40, ¢l ajuste por
minimos cuadrados aumenta mucho el valor de 0. Aun cuan-
do esta circunstancia no tienc repercusiones de importancia en
el andlisis estructural y ademas el efecto es parceido a una dis-

dit=0.8 ro=0.5% ro'ro=0. N=-450kN
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minucion del valor de B; como hace MC-90 [3], se ha com-
probacdo que para estos casos {MJ/M,, < 1.25) se mejora el
ajusic con una ligera variacion a o = 0.45, lal como se obser-
va cn la figura indicada (representado come Modelo 1),

3.2. Cocficiente o,

A partir del valer de oy definido por la cc. (6) sc ajusta por
minimos cuadrados el valor de ¢y para comportamiento
instantaneo, y sc comprucha que su implementacion segin el
procedimiento deserito en la Parie L. reproduce de manera
salisfactoria ef comportamiento diferido.

En la Figura 7 se presentan diversos ejemplos en los que se
pucde comprobar la escasa influencia de la presencia de
armadura de compresion p*/p v de /;, en el valor de o, (ajus-
tado para p’/p = 0y f.,.), tal como se ha comentade anterior-
mente. Los graficos corresponden a una seccion rectangular
{HA-30, B500S, 5 =030 m, fr=050m, d/fr=0.9,d7h=0.1).
Los valores de [, se corresponden con el valor medio v los
caracleristicos maximo y minimo de la resistencia a fraccion
seglin MC-90 [3].

En las Figuras 8, 9 y 10 se muestran una seric de gjemyp-
los de comportamiento diferide, referidos a la misma seccion
utitizada para los ¢jemplos de ta Figura 7. El valor de o se
caleula para comportamiento instantdneo. Los diagramas cor-
respondientes al modelo de referencia se han obtenido con la
formulacién recogida en EC-2 [4], usando un coeficiente By =
{1.5 para carga mantenida. Tomando la idea de momento de
fisuracién reducido de MC-90 {31, en los graficos se ha repre-
sentado con linca discontinua la prolongacidn de la curva de
la zona fisurada hasta su interseccion con la correspondicnlc
al comporlamicnto no fisurade.

o=0.5% fet=2 W0 ra'fre=0,05,1

(KM )
W ogrN )
8

reei 5% let=2 D rofro=0., 8.5, 1.
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Para tres valores distintos de {a cuantia de ta armadura trac-
cionacla, se varia la armadura de compresion y se reajiza cl
andlisis para tres infervalos de permanencia de la carga (365,
1825 y 10000 dias) siendo ;= 28 dias. Los coeficientes de
fluencia y de retraceion se han obtenido con la formulacion de
MC-90 [3] (HR = 60%).

Se puede observar una buena concordancia en todas las
siuaciones presentadas. Asimismo se aprecia que ol uso de un
coeficiente B fijo, en el modelo de referencia, produce una
discontinuidad del mismo orden para cualquier tiempo de cal-
cula, Mediante el emplee del modcelo propuesio la respucsta
sc sitha de manera razonablemente correcta en terno det
momenic de fisuracion reducido observandose gue presenta
un comportamiento racional, de manera que el momento de
[suracion disminuye con cl tiempo debido a la influencia de
la retraccion, siendo este efecto més acusado al aumentar la
cuantia de la armadura.

3. 3. Sensibilidad dct procedimiento propuesto

En cste apartado se analiza la sensibilidad de la
metodelogia propuesta con respecto del valor ajustado de o,
Se analiza la scecion utilizada en ¢l apartado anterior someti-
da a flexion simple para diferenies combinaciones de los
pardmetros mas relevanies p y o/h Se determina ¢l coefi-
ciente oy por ¢t método presentado y se va variando su valer
hasta obtencr diferencias maximas del 5y del 10 %, en valor
absoluto, entre las curvaturas de los diagramas M - C de refe-
rencia y el generado con ef modelo (méds alla de las pequetias
discontinuidades proximas al momento de fisuracion). Los
restltados se presentan en la Tabla 1.

Los resultados de la Tabla | muestran claramente la depen-
dencia de o, de tas propiedades scecionales. No obstante se

ro=0.5% fe1=1.95, 2963.85
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Figura 7. Ajuste del ceeficienta a,. Influencia de diversos factores.
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Figura 9. Comportamiento a largo plazo {p =

observa que el procedimiento perimite variar ¢l valor ajustado
de esie coeficiente en un margen relativamentic amplio, sin
que aparezcan diferencias importantes en los diagramas M-C.
Es asimismo interesante indicar que para cuantias clevadas y
difr medios o allos, se obtienen valores muy bajos para cl
limite inferior de oz en la columna + 10%. St embargo si se
toma ¢ = | {ausencia de 7-5) las diferencias con el modelo de
referencia aumentan a cantidades del orden del 30 al 50% cn

1 %).

la zona baja de momentos, lo cual indica que es convenienic
no prescindir de la colaboracion del hormigan entre fisuras
incluso en estos casos.

Todo cllo es indicativo de la robuster del métode propuesto
v de que una vez fijado oy, se permite un cierto margen de
variacion de ¢y en tormo del valor optimo sin cometer grandes
errores. No ohstante, éstos pucden disminuirse mediante el
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Figura 10. Comportamiento a largo plazo {p = 1.5%).

Tabla 1. Sensibilidad del medelo respecto de o,

p (%) h aj ugzado (:ig‘z‘/o) (+ IU(VIE%)
0.8 26.5 24 - 30 21 - 37
0.45 0.9 18.5 16-22 1528
] 14.5 13-16 I-23
0.8 16.5 14 - 19 11-29
1.00 0.9 2.5 9-14 7-26
1.0 9.5 6= 11 4-26
0.8 13.5 LG~ 15 7-135
1.50 0.9 10.5 6-12 5-(%)
1.0 8.0 4-9 3-(%)
{*) - Mo sc ablicnen dilerencias superiores al 10%

uso de los procedimientos de tipo més general expuestos en el
presente capitulo, que permiten frabajar con el valer de o
adecuado para cada caso.

4, EXPRESION SIMPLIFICADA DE o,

En los apartados precedentes se ha presentado un proced-
imicnto general para ¢l ajuste del pardmetro o, incorporable
a un programa de céleuto y aplicable a cualquier tipo de sec-
cién y combinacion de esfuerzos. En este apartado se deduce
una expresion simpiificada para sceciones rectangulares en
flexidn simple. Se desarrollan las expresiones analiticas para
¢t modelo de referencia y el propuesto, se generan fos valores
de oy que los ajustan por minimos cuadrados y por regresion
lincal se obtiene una expresion para este coeficiente en fun-
cion de np y d/h. De acuerdo con las conclusiones previas no
se considera Ia presencia de armadura comprimida ya que
tiene escasa influencia en el valor de .

Expresiones analiticas para el modelo propuesto

Tal como se muestra en la Figura 11, superado el momento
de (isuracion se distinguen dos situaciones posibles para el
diagrama de tensiones segin que la fibra extrema esté o no
sometida a tensidn (a y b).

ol

- G(b),
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Teniendo en cuenta que f;, = £, g, (Figura 1), la curvatura
en iérminos adimensionales pucde obtenerse segiin

Ccf:f—”—l

, (9}

£, xid

Para un hormigdn determinado la curvatura puede ponerse

en funcién del pardametro  / x;. Tomando la relacidén £, 7 E.

aproximadamente constante en el rango de hormigones con-

siderados en el estudio paramétrico, pueden suponerse equiv-
alentes los parametros Cd y o / xy.

Se parte de las ccuaciones constitutivas, de equilibrio v de
compatibilidad

[ Evdd=0 Cmeel o eo_gy

J. E_)-"2 A (10)

donde ¥ es la ordenada (tomando como origen de coordenadas
¢l centroide de la seccion homogencizada), £ ¢s ¢l mdodulo
sccante de los materiales, acero u hormigdn. En el caso de
sobrepasar la resistencia a traccidn, el valor de /2, (Figura 1)

Fom— O'rl J _(zl.fc'f ___q:l______
' oy -1, Cy Lo, =1

Caso a (Fig. 10). Del desarrolle de las ecuaciones (10) en
forma adimensional sc obliene el siguienie sistema no lineal

Cs:

(1n

/fl:{){l Jd) ~{#fd ~x/d) } 4

Z(A +O.’I)(.ri/d}(h/(! —xjd - ,,\‘,/d) - (12a)
(‘\'/d}2 + (A‘,/d")2 + 211,[)(] - A\'/(f) =0
1/3 /1[“,/(!)3 - (Iz/c! - i\'/n’)j -
(.\'l/(.")(/l + (x!){(.\'l/d)z - (ir/d m,\'/d)z]i- (12b)

o [ — I\.J\»--

(.\‘/(1)3 +é—(x,/d)3 + np(i —.\'/r.l')z - .'n(.\',/d) ={

L.

siendo

(13)

@, 1 A i
A= o= =
Oy | S bd® T bd”

donde IV es el modulo resistente y #,. es la relacién entre ¢l
momente de fisuracion M, y ¢ momento aplicado M (v, ~
M, /M.

Caso b (Fig. 10). Esta situacion se presenta cuando se cumple
x1< fi-x o cual conduce a

x/d < 1oy (/J/a’ —.\'/d)

LI. Torres, X. Cahis, F. Lépez Almansa, L. Bozzo

En este caso se obtiene ¢l sistema

(A‘,/d)z (Z}(sz - I) w(,\’/d)z + (,\*E/d)2 +

2.-1,0(1__\-/(/)30 (15 a)

(o /d) e (ot ~1)(1/3+ 1605 ) +1/3(x/d) +

1/3 ("';/51]3 +np) 7'\0/(_/)2 i fd) =0 (15 b)

Expresiones analiticas para el modclo de referencia

La ecuacién (2}, para ¢l case de flexion simple, adopta la

forma
2 : 2
. M [ M, M M.,
C’m = ; + T 1- :
gLV M £ M

4

(16}

para M = M,

Sustituyendo {9) en (16) y resolviendo pary 1, se oblienc

(d/x)+ \ (dix, ) ~4Wd, 1, (Wd! 1, ~1d 1, )

T 2 (w1, w1, (17)
Por otra parte, Wd /7 1y y Wd 7[5 vienen dados por
wdfI, = 22"’«‘ d+2np .
{h_-"d’) flnp(l -1 d’) '
Via(hd) + (i) d 0.5k d) +np{i-xd]
Wdfl, =— _J, : J . ; I . ) (19)
l 13 (\ d) + np( |- xid } ] (_.’r;‘rd —xid ) '
donde

x/d=ap [71 " \§+2/(.'1,0)J 20)

Expresién para o,

Las ecuaciones (12), (15) v {17) deducidas en los suba-
partados anterjores permiten la obtencion de diagramas adi-
mensionales Cd - Hr,, para los dos modelos expucsios en fun-
cidn de los pardmetros seceionales o/ v ap. Adoptando o, =
0.40 sc ajusta el valor de ¢ por minimoes cuadrados.

En sentido estricto el valor ajustado de o, puede depender
de Ja amplitud det intervalo para el que se calculan las
diferencias al cuadrado y por tanto del valor maximo de /5,
= M /M. Si para la determinacian del momento de servicio
se adopta la ec. (21) [26], donde © es la cuantia mecanica y
I el memento reducido, se tendrd el valor de 14,0, dado
por la ec. {22}









