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Introduccion

El proyecto estructural precisa de un andlisis pormenorizado de cada uno de los
elementos que conforman la estructura. El avance tecnoldgico ha permitido
automatizar un alto porcentaje de los procesos de comprobacion a través del empleo
de software de calculo que, basados generalmente en parametros normativos,
procesan para cada una de las situaciones de carga una larga lista de
comprobaciones relacionadas con su resistencia y estabilidad.

Uno de estos elementos son los encepados, definidos por la norma como
regiones D. Regiones donde no son aplicables las teorias de Navier-Bernouilli o
Kirchoff, y cuyo anélisis sélo se puede abordar a partir de los siguientes métodos:

- Analisis lineal mediante teoria de la elasticidad
- Método de las bielas y tirantes
- Analisis no lineal

Ninguno de estos métodos ha alcanzado un nivel de desarrollo en el célculo de
encepados de 2 pilotes que permita de manera automatica obtener soluciones
directas para todas las situaciones de carga. La norma EHE 08, derogada el 29 de
septiembre de 2021, analizaba el caso de 2 pilotes a compresion, dejando sin definir
un amplio abanico de situaciones que se producen cuando actuan flectores y axiles
de traccién o compresion.

Por su parte, el nuevo Cddigo estructural publicado en el BOE Real Decreto
490/2021, de 29 de junio, que deroga a:
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* Instruccién de Hormigon Estructural (EHE-08), aprobada por el R.D. 1247/2008,
de 18 de julio.

« Instruccion de Acero Estructural (EAE), aprobada por el R.D. 751/2011, de 27 de
mayo.

- Disposiciones de igual o inferior rango que se opongan a lo establecido en el
R.D.

En su Anejo 19, Reglas generales y reglas para la edificacidn, dedicado al proyecto
de estructuras de hormigon, en el apartado 9.8.1 especifica que los encepados
quedan fuera del ambito de este codigo estructural. A pesar de ello, el nuevo Codigo
estructural trata temas relacionados con el hormigén, las armaduras o el calculo de
bielas y tirantes que sonconsiderados en los calculos de esta publicacion.

Por lo tanto, se toma la EHE 08 como la ultima referencia normativa que aborda,
al menos de manera superficial, el calculo de encepados.

Esta investigacion surge de la problematica presentada en los porticos de fachada
de naves industriales, especialmente en aquellas de gran altura, donde el momento
es mucho mayor en proporcion que la carga vertical, o en aquellos pilares con cruces
de San Andrés a traccién, donde ademas de momentos aparecen esfuerzos de
traccion.

La bibliografia en estas situaciones es escasa, por lo que se pretende explicar
como abordar este tipo de calculos singulares, pero también definir y automatizar
una serie de expresiones que permitan agilizar el calculo independientemente de la
casuistica, encontrar un mecanismo resistente seguro mediante el sistema de bielas
y tirantes y proponer una solucion Unica y parametrizada para cualquier geometria
y situacion de carga.

Analisis por bielas y tirantes

El método de bielas y tirantes surgié en 1899 producto de las comprobaciones de
Ritter donde explicaba el comportamiento de las vigas a cortante. En él, defiende
que el comportamiento de una viga es similar al de una celosia de cordones
articulados, donde el superior trabaja a compresion, el inferior a traccion y entre
ellos, hay otros verticales a traccién que representan el armado a cortante,
acompanado de unas diagonales a compresién que transmiten el cortante hasta los
apoyos.
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Figura 1. Celosia de Ritter

La primera referencia del método en la normativa espafiola se da en la instruccién
de 1968, aplicAndose en el andlisis de cargas concentradas sobre macizos, vigas de
gran canto y zapatas rigidas.

El método de bielas y tirantes empleado para el disefio de elementos de
hormigdn estructural se divide en dos fases. La primera es el disefio de una estructura
resistente y la segunda su comprobacién y dimensionado.

El método, no es capaz de dar una solucién exacta del comportamiento real de
la pieza, pero propone una solucién de equilibrio suficientemente segura para esa
geometria y ese estado de cargas.

Ademas, el método comprueba el Estado Limite Ultimo (ELU) y asegura de
manera indirecta el cumplimiento del Estado Limite de Fisuracion mediante la
limitacion de la tensién de trabajo de la armadura en ELU a 400 N/mm?.

El método se aplica en las conocidas como regiones D o regiones de
discontinuidad, de las que se distinguen 3 tipos:

Discontinuidad geométrica

Se produce cuando aparece un cambio brusco en la geometria de la pieza, y es
imposible aplicar una distribucion de tensiones y deformaciones correcta a
ambos lados de dicha discontinuidad. Ejemplos de esta discontinuidad son los
cambios bruscos de seccién o las esquinas de un portico.

Discontinuidad mecanica

Se produce cuando se aplica una carga concentrada que produce un flujo de
tensiones que no responde a las hipdtesis de Navier-Bernoulli, sino que genera
otro tipo de tensiones y deformaciones diferentes.

Discontinuidad generalizada
Se produce cuando se dan de manera simultdnea las dos discontinuidades
anteriores. Ejemplos de esta discontinuidad son las vigas de gran canto o las
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cimentaciones rigidas. Los encepados de dos pilotes estarian encuadrados en
este tipo de Regién D.
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Figura 2. Regiones B y D

En el disefio se deben tener en cuenta unas reglas de aplicacion:

- El modelo debe estar compuesto por barras articuladas entre si que sean
capaces de reproducir con tracciones y compresiones el comportamiento de
la pieza.

- El modelo propuesto debe alcanzar el equilibrio de la manera mas sencilla
posible.

- Se limita la tension del acero a 400 N/mm?

- Debemos evitar modelos donde los angulos entre bielas y tirantes sean
menores a 30°.

De lo ya comentado se deduce que no existe una solucidn Unica, pero se tiene la
certeza de que, si se encuentra una solucién, antes de romper pasara por ese estado
de cargas propuesto.

Cuando se busca elegir el modelo de bielas y tirantes 6ptimo, y también cuando
se trabaje con modelos no experimentados, se recomienda estudiar la distribucion
elastica de tensiones para ese caso analizando un modelo de elementos finitos,
identificando las trayectorias de tensiones con un analisis eldstico para evitar la
plastificacién de la armadura y la fisuracion del hormigén.

De entre todos los mecanismos posibles, se busca aquel que menor energia de
deformacién gaste, es decir, el que menos tracciones necesite para su equilibrio,
pues los tirantes son mucho mas deformables que las bielas. (Heinz Reineck, 2002)

Una vez concretado el modelo, se comprueba que los armados propuestos
soportan la traccion y disponen del suficiente espacio para anclarse; que el hormigén
aguanta la compresion de las bielas y que los nudos son capaces de resolver los
encuentros entre bielas y tirantes, condicionado por la geometria de los elementos
que confluyen en él.
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Introduccion

De todos modos, es bastante comun por razones constructivas que la armadura
no pueda disponerse en la direccién de los tirantes y habra que colocar armadura
para controlar la fisuracion.

El método de las bielas y tirantes se basa en dos fundamentos bésicos: Teorema
del minimo de plasticidad y el Principio de Saint-Venant.

Teorema del minimo de plasticidad
Se enuncia que, para una carga cualquiera, la distribucién de tensiones debe:

- No superar las tensiones de fluencia de los materiales
- Estar en equilibrio estatico
- Satisfacer sus condiciones de contorno

Si estas condiciones se dan, la estructura resistira sin alcanzar la rotura.

Lo méas destacable del teorema, es que no se exige que esta estructura se
corresponda con la distribucidon de tensiones real, basta con encontrar un modelo
que cumpla estas condiciones para que la estructura resista sin colapsar.

Principio de Saint-Venant

Se enuncia que, estas regiones de discontinuidad, siguiendo las leyes de la
elasticidad, son finitas y de dimensién reducida.

Por tanto, para una carga concentrada (o para una distribuida con la misma
resultante) el resultado tensional serd el mismo en cualquier seccién de la pieza,
generalmente la distancia entre puntos para que no se produzca interferencia de
tensiones suele ser un canto.

La consecuencia de este principio es que se pueden obtener esfuerzos vy
dimensionar estructuras a través del principio de flexion, tratando Unicamente los
nudos o regiones de discontinuidad (Juan Miguel Canet, 2072).

Objetivo
El libro centra su analisis en los encepados de 2 pilotes, los cuales actualmente
presentan una formulacion desarrollada para los casos de compresién pura.

Mediante el analisis de cada situacién de carga, se pretende generar una
formulacién que dependa Unicamente de la geometria y las cargas.

El libro trata 10 posibles modelos de bielas y tirantes que abarcan todas las
posibilidades de carga que se pueden dar en estos tipos de encepados,
estableciendo unos criterios de eleccion para cada uno de ellos y desarrollando
modelos seguros a partir de variables geométricas.
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Se presentan paso a paso cada una de las operaciones llevadas a cabo en el
desarrollo de la formulacién propuesta.

Ademas, se ha recogido todo el proceso en una hoja de célculo que ha permitido
automatizar el dimensionado y con la que podemos definir de manera directa el
armado de los encepados de 2 pilotes sometidos a una serie de situaciones de carga
mediante el correcto ajuste de su geometria.

Conclusion

El método que se propone abarca toda la variedad de casos que se pueden dar en
un encepado de dos pilotes, desde los casos Unicamente comprimidos hasta los que
trabajan a traccidn pura, y toda la extensa casuistica que encontramos entre estos
dos extremos.

Resulta imprescindible entender el proceso para no delegar el control de la
estructura en una herramienta de calculo. A partir de aqui, el objetivo es facilitar el
proceso obteniendo el armado indicado en cada caso de una manera directa,
automatizada y que se adapta a los criterios normativos vigentes.

Por ello, resulta de gran utilidad recoger toda esta formulacién en un documento
automatizado que sea capaz de realizar el proceso completo de andlisis, deteccion
del caso, resolucion del modelo y armado del encepado a partir de la introduccion
de las variables de carga y geometria.

Mediante scanner QR, se puede acceder a un archivo de calculo en el que
podemos testear lo redactado en este libro.

El proceso debera ser adaptado, comprobado y validado en cada caso por un
técnico competente. Se exime al autor de toda responsabilidad.



Eleccion del modelo

El método se basa en la correcta identificacion de las acciones (Fa y Fg) y las
reacciones (Ra y Rg), para determinar el modelo de analisis adecuado en base a la
combinacién entre estos 4 factores.

Se considera el siguiente criterio de signos positivos:

'Ra
Figura 3. Criterio de signos positivos para acciones y reacciones

Tanto la formulacion presentada como la herramienta de calculo facilitada estan
disefladas en base a este criterio de signos, por lo que los resultados introducidos o
importados de cualquier software externo deberan ser adaptados.
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Definicidn de las fuerzas de entrada

Para cada encepado se tiene en consideracion las reacciones del soporte al que da
apoyo. En el inicio del calculo, se debe determinar el plano del encepado, ya que
s6lo se da respuesta a los flectores y excentricidades que afectan al mismo,
quedando excluidos el esfuerzo y la excentricidad del plano transversal, que deberan
ser compensados mediante la incorporacién de vigas centradoras.

En la base del pilar, por tanto, se tienen axiles, cortantes y momentos en el plano.
Para poder descifrar qué modelo es el méas adecuado, se deben transformar estos
esfuerzos en fuerzas de traccién o compresion y definir su posicion.

Un momento en la base del soporte es el equivalente a un par de fuerzas de
traccién y compresion separadas una determinada distancia. La distancia entre las
fuerzas de entrada, distancia X, varia en funciéon de qué caso estemos analizando.
Nos podemos encontrar con tres casos diferentes:

- Compresion / Compresion

- Traccién / Traccion

- Compresion / Traccidn

Para determinar el signo de los esfuerzos de las barras, se hace un tanteo inicial

a partir de los esfuerzos y un brazo de palanca entre ambas fuerzas estimado de 0,8
veces el ancho del pilar:

F = N M

47 2 (0.8 Ancho pilar)
F. — N 4 M

B2 7 (0.8 Ancho pilar)

Una vez determinado el signo, se puede definir la distancia entre las fuerzas de
entrada.

Compresion — Compresion
Cuando las dos fuerzas obtenidas en el tanteo son de compresion, siguiendo lo
recomendado por EHE 08, la resultante de cada una de las compresiones se

encuentra a ¥ del ancho del borde del soporte, por tanto, la distancia entre ellas
sera de Y2 del ancho del pilar:

X_a
T2



Eleccion del modelo
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Figura 4. Distancia entre dos fuerzas de entrada en compresion

Traccion - Tracciéon

En el caso opuesto, donde las dos armaduras estan traccionadas, la distancia entre
ellas serd la real, es decir, la distancia entre los ejes de las armaduras, el ancho del
pilar menos dos veces el recubrimiento mecanico.

Este caso es en el que mas distancia hay entre las fuerzas de entrada al encepado,
lo que produce un efecto favorable en el armado de este, debido a que para un
momento constante si la distancia aumenta la magnitud del par de fuerzas se reduce.

X=a—- (2 -rec)

Vv

a

2 I s

L

-
Ra

7
Re

Figura 5. Distancia entre dos fuerzas de entrada de traccion
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Compresion - Traccion
Por dltimo, cuando se tenga una armadura en tracciéon y otra en compresion, la

posicion de las fuerzas se deberia determinar para cada combinacién, en funcién de
la posicidn de la fibra neutra, obtenida de la relacién entre N y M.

Con la intencién de agilizar el proceso, se considera razonable establecer una
distancia entre fuerzas del 80% del canto util de la seccién. Para su ubicacion, se
coloca la fuerza de traccion en la posicion real de la armadura traccionada y desde
ella ubicamos la fuerza de compresién a una distancia de 0.8 - d, coincidiendo con la
posicion aproximada del centro del bloque comprimido.

X=08-d d=a—rec
d

rec X
—_—_—

FAt J|F

]

- L
Rs

'Ra
Figura 6. Distancia entre dos fuerzas de entrada de traccion y compresion

Para este supuesto, se diferencia la distancia al eje del pilar de las fuerzas de
traccién y de compresion, ya que esto condicionara el calculo al modificar la distancia
entre estos puntos de entrada y la posicidn fija de los pilotes.

Por ello la distancia entre las armaduras y el eje quedan definidas:

X = (g)—rec

XC:O.Bd_XT
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proceso de compra, click aqui


https://www.lalibreria.upv.es/portalEd/UpvGEStore/products/p_6683-5-1



