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FNSAYOS DE VIGAS DE HORMIGON ARMADO

El Consejo de Administracién de la Universidad de Illinois
(Estados Unidos) acordé en 8 de Diciembre de 1903 la creacion
de una estacién experimental de Ingenieria, cuyo objeto habia
de ser el estudio de cuestiones y problemas relacionados con el
arte del Ingeniero y con el perfeccionamiento de toda clase de
industrias, tanto desde el punto de vista téenico como desde el
econdmico. - .

Uno de los primeros trabajos que comprendié la estacion
versd sobre al hormigén armado y sobre las propiedades del hor-
migén que tienen influencia sobre las construcciones de hormi-
gén armado, cuyos resultados se publicaron en el Boletin nu-
mero 1, del cual no ha sido posible obtener ejemplar alguno, por-
que se agotd la tirada en muy poco tiempo. Sin embargo, algo se
puede decir sobre dichos resultados, porque en el Boletin na-
mero 3, que describe la estacién experimental, se consigna un
resumen sumamente breve de los principales puntos tratados en

el ndm. 1 y de alguna de sus conclusiones. Dicho resumen es el

siguiente:

Los ensayos de vigas de hormigén armado verificados du-
rante el afio 1904 constituyen la investigacién mas extensa y
sistematica sobre este material hecha en los Estados Unidos con
resultados que aclaran muchos puntos hasta ahora muy discuti-
dos. La forma de realizar los ensayos, de inspeccionarlos, de ad-
quirir los materiales y aparatos, son elementos que contribuyen
a que'el valor de las conclusiones 4 que se ha llegado sea bas-
tante mayor que el de otros trabajos anilogos. Uno de los puntos
estudiados fué la adherencia entre el hormigén y el acero, asi
como la relacién entre los esfuerzos de compresion y las defor-
maciones correspondientes; la medida de estas altimas en vigas
de hormigén ordinario demostré que hasta producirse la rotura
por tensién el coeficiente de elasticidad correspondiente era
practicamente igual al obtenido con la rotura por compresion, ¥
no la miiad como se admitia por muchos autores. Tambidn se
estudié la accién del hormigén y del acero en vigas de hormigéa
armado, demostrandose que el hormigon se rompia por tensién
con la carga limite corriente, y no con una diez vecas mayor,
como se afirmabs por muchos; el alargamiento adicional del
acero en el momento de la rotura aparecio con toda claridad en
los diagramas. :

En los ensayos de 1904 se estudié también la flexién, la de-
terminacién exacta de la posicién de la fibra neutra, un cileulo
del momento resistente de la viga en funcién de la tensiéon del
acero, el valor que puede concederse & un procedimiento expe-
rimental para fijar la posicién de la fibra neutra, la. dosis de

acero mas conveniente con un hormigén determinado, y, por ul-
timo, el efecto del limite elastico del metal y de la forma de las
barras sobre la resistencia de las vigas, llegando & la conclusién
de que en las que no tienen la cantidad de metal necesaria para
desarrollar todo el esfuerzo de compresién que de ellas se puede
obtener y cuya rotura no se produce por esfuerzes secundarios,
ol maximo de resistencia tiene lugar poco después del limite
elastico del metal y no cuando el trabajo de éste es un maximo,
por cuya razén dicho limite ejerce mucha influencia en la dispo-
sicién de la viga. Otra conclusién de los ensayos es que las
curvas de las cargas y de las deformaciones parecen demostrar
que durante el segundo periodo el hormigén no trabaja por ten-
si6n, en forma tal que se puede prescindir del valor de ésta al
calcular el momento flector, no siendo exacta la afirmacién de
que el alargamiento continia contribuyendo al aumento de re-
sistencia de la viga.

Los ensayos verificados durante el afio 1905 se emprendieron
con objeto de desarrollar los principios fundamentales que rigen
las construcciones de hormigén armado y preparar los ensayos
que se habian de hacer en épocas sucesivas; desde el primer
momento se considerd preferible limitar dichos ensayos al estu-
dio exclusivo de las vigas, prescindiendo en absoluto de los de-
talles de construecion.

Como en la discusién de los resultados de los ensayos hay
que referirse & las formulas y procedimientos de calculo emplea-
dos, es muy conveniente explicar, aunque sea de una manera
breve, los principios adoptados y la nomenclatura empleada en
ol estudio analitico de la flexién, asi como las diversas maneras
en que puede producirse la rotura de las vigas.

El Boletin nim. 4 de la Estacion experimental de Ingenie-
r a de la Universidad de Illinois comprende el estudio y las con-
clusiones de los ensayos hechos con vigas de hormigén armado
durante el afio 1903, constituyendo el presente articul> un ex-
tracto del contenido de dicho Boletin, dividido en tres secciones:

1. Resistencia de las vigas 4 la flexidn.

1I. Materiales, probetas y ensayos. "

LI Resultados experimentales y discusién.

1.—Resistencia de las vigas a la flexién

1. Generalidades.—El estudio de la flexién de las vigas de
hormigén armado es mas complicado que el de las de hierro 0
de madera, en las cuales las unicas fuerzas interiores gue se
consideran son las tensiones y compresiones horizontales y en
algunos casos los esfuerzos constantes verticales y horizonta-
les, prescindiendo por completo de las demas por su poca im-
portancia, mientras que en las vigas de hormigdén armado, es-
tas altimas faerzas pueden ser causa de su falta de resistencia,
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por cuya razdn siempre s tendran en cuenta, excepto en los
casos en que por la forma general de las vigas y por sus dimen-
siones se pueda asegurar que dichas fuerzas tienen una inter-
vencién inapreciable en la resistencia de aquéllas. Toda viga
de hormigén armado puede romperse por una 6 varias de las
causas siguientes: primera, tensidén del metal; segunda, compre-

si6n del hormigdn; tercera, esfuerzo cortante del hormigén; cuar- .

ta, deslizamiento de las barras; quinta, tensién inclinada del
hormigén; sexts, separacién de las barras del hormigén, aceién
de los apoyos, etc. La forma en que cada uns de estas causas
interviene en la resistencia de las vigas depende de la dosis de
metal, de la calidad de éste, de la del hormigén, de la relacién
entre la altura y la luz de la viga, de la disposicién de la arma-
dura metalica y de otras varias circunstancias. Por regla gene-
ral, no se necesita hacer muchos calculos para prever las cau-
sas que produciran la rotura de una viga determinada.
Antes de considerar con detalle cada una de las causas que
-pueden producir la rotura de una viga de hormigén armado, se
describira brevemente el procedimiento analitico para estudiar
la flexién de las vigas rectas, admitiendo las hipbtesis siguien-
tes: primera, que las cargas son normales § la longitud de la
viga; segunda, que los apoyos permiten sus movimientos longi-
“tudinales; tercera, que las secciones planas continian siéndolo
después de la flexién; cuarta, que losalargamientos del metsal y
del hormigén que le rodea son simultaneos; quinta, que la ten-
sién del hormigén es muy pequeiia en la parle de la viga, donde
el momento flector es un maximo, que por lo menos puede des-
‘preciarse al calcular el momento resistente correspondiente &
la carga maxima. El estudio se limita 4 las vigas rectangulares
armadas solamente en la parte que trabaja por tensién.
2. Notacion.—En todo el estudio analitico se empleara la
notacion siguiente:

b = ancho de la viga.

d = distancia entre 1a cara comprimida y el centro de la ar-
madura metalica.

A = area de la seccién de la armadara.

'_ A

P=%a

o = circunferencia 6 perimetro de la seccién de una barra,

m = numero de barras de la armadura.

Es = coeficlente de elasticidad del metal.

E. = coeflciente de elasticidad inicial por compresién del

hormigén.
Es
n = ——,
E.

f = tensién por unidad de superficie en la armadura.

¢ = compresion por unidad de superficie en la fibra del hor-
mig6n mas separada de la fibra neutra.

¢’ = compresién por unidad de superficie que produce la ro-
tura por aplastamiento.

E, = deformacién del metal por uridad de longitud.

E; = deformacién de la fibra del hormigén mas separada de
la fibra neutra, por unidad de longitud. )

E'c == deformacion, por unidad de longitud, en el momento de
producirse la rotura por aplastamiento.

— Ec :

1="F

k == relaciin entre la distancia desde la cara comprimida 4
1a fibra neutra y d.

5 = distancia desde la cara comprimida al centro de grave-

dad de las fuerzas de compresion.

d' = distancia desde el centro de la armadura metalica al
centro de gravedad de las fuerzas de compresién.

¥ X = suma de las fusrzas de compresion horizontales.

M == momento resistente en una seccién cualquiera.

s = tensién horizontal, por unidad de superficie, en el hor-

migén.
t = tensioninclinada, porunidad desuperficie, enel hormigén.
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u == adherencia, por unidad de superficie, de las barras me-
talicas. .

v = esfuerzo cortante vertical y horizontal, por unidad de
superficie, en el hormig6n.

3. Relacion entre las fuerzas y las deformaciones en el hor-
migén comprimido.—En el hormigdn no existe proporcionalidad
entre las deformaciones y las fuerzas que las producen cuando
éstas varian entre limites muy separados como sucede en el
acero, es decir, que la deformacion producida por uns carga no
es proporcional 4 la compresién correspondiente. Se han pro-
puesto varias curvas para representar la ecuacién que enlaza
las deformaciones y los esfuerzos, siendo la pardbola la mas
aceptada, por ser la que mas se aproxima & la.curva real, sobre
todo entre los limites en que generalmente trabajan las vigas,
teniendo muy poca importancia practica las diferencias que
pueda haber entre esta curva y la efectiva en la parte corres-
pondiente & la rotura. El estudio analitico de la flexion con la
parabola no es complicado, y tiene la ventaja de que se compara
muy facilmente con el hecho con la linea recta, siendo muy sen-
cilla la relacién entre uno y otro. Aun cuando se acepte como
suficiente la representacion lineal dentro de los limites ordina-
rios de trabajo, se empleard la pardbola 4 otra curva mis con-
veniente para discutir los ensayos de vigas en que el hormigén
experimenta deformaciones considerables. En el estudio que se
hace 4 continuacién se adopta la parabola.
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En la figura 1.2 se representa la curva correspondiente & un

hormigén cuya carga de rotura es 140 kilogramos por em.'y
0,002 el valor de ='; : en la misma figura pueden obtenerse los

. £
valores de las relaciones — y = ¢, tanto una como otra

£
muy interesantes. i
En la teoria general de la flexidn se llama coeficiente de elas-
ticidad de un material la relacién de la fuerza unidad 4 la de-
formacién unidad dentro del periodo slastico, cuyo valor es una
constante en los materiales que tienen la propiedad de que las
fuerzas y las deformaciones sean proporcionales, En los que no
sucede esto como en el hormizén, no parece correcto llamar coe-
ficiente de elasticidad 4 una cantidad variable, lo cual tendria,
ademas, el inconveniente de conducir 4 errores en la aplicacién
de las férmulas. Sin embargo, es de mucha importancia definir
de una manera precisa dicho coeficiente, lo cual se consigue con
la adopei6n, de la que Mr. Talbot llama coefieiente inicial de
elasticidad, que es la relacién que existiria entre las fuerzas y
las deformaciones si el hormigdn se comprimiese constantemente
en la misma proporcién que cuando las primeras son muy peque-
fias. En la figura 1.2 el coeficiente inicial de elasticidad E. esta
representado por la tangente del angulo que la recta AC, tangen-
te 4 la parabola en A, hace con la vertical, la ecuaciéon de AC es

= E;
ydela parﬁbola en funcién de E, :

1 1

c:Eccc—-? ~

1
. E, ¢} = (1-—- Y 9) E, e, 1

[
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se la cual se deduce:
¢ i
—=(-5e)2e @

Estas dos ltimas ecuaciones son fundamentales, y lag can-
iidades Eg, C ¥ e que enellas figuran se determinaranexperimen-
talmente. L recta AC se considerara como la linea que, con
aproximacién suficiente, representa la relacidn entre las fuerzas
y las deformaciones dentro de los limites en que se ensayan las
vigas, y ¢’c como la abscisa del vértice de la parabola, que con
exactitud casi absoluta, equivale 4 dicha relacién, y no como la
deformacién por unidad de longitud al ccurrir la rotura, Cuando
las fuerzas son paquefias la parabola se confunde sensiblemente
con la recta del coeficiente inicial de elasticidad, por la cual
puede sustituirse.

4, Distribucion .de las fuerzas.—La figura 2.* representa la

ad
5 3
i
ddooed -
R i

seceidn transversal de una viga, y la figura 3.* el diagrama co-
rrespondiente cuando la fibra extrema superior trabaja con la
carga de rotura. Puesto que las deformaciones gon proporeiona-

. ¢-—0 '~
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—1—-0—de la

migén igual 4 0,75 de la anterior y una carga igual & B

| pEeTEy.

de rotura, y la figura 5.* otro diagrama en el que aquella defor-
macién es 0,50 de la correspondiente & la rotura y la carga 0,75

Fig.5.

de la 'que produce ésta. Como se observa en las figuras, las dife-
rencias entre la parabola y la recta que representa Ec disminu-
yen sucesivamente.

5. Férmulas.—Admitiendo la parabola como la curva repre-
sentativa de la ley de variacién entre las deformaciones y las
fuerzas, se deducen con facilidad las siguientes férmulas, nece-
sarias para calcular la posicién de la fibra neutra, el momento
resistente y la compresion de la flbra superior:

c 1
=l - — 3
e 1= ¢ (©)
1 T X Area del segmento de pardbola 1
— = - =1——q &
2 1 Avea del trisngulo 3
"—Ec 3 kbd
Tigd 2
z 4— 1 1 -
= E e =y B
les 4 lag distancias & la fibra neutral, la curvalque representa - g !
las fuerzas de compresion sera una parabola cuyo vértice es 0. ) «
La tensién de la armadura estd representada por una longitud En el cuadro I se consignan los valores de ¢, 3X, 2y
; E ¢
proporcional & n = —— . La figura 4.* es el diagrama de la 20/ -
. . ¢ . . para diferentes valores de g.
misma viga para una deformaclon de la fibra supresién del hor- k
CUADRO I
) 3 _ 1 -
¢=1 1=7 1= 1= g=0
1
Cc == -_— Ec ez _— Ec €c — Ec & -_— .Ec Ec Ec 8¢
2 8
: 3 5 1 1
X = — E¢ & kbd 5 T & kid -5 Fo e kbd —— Be ec kbd > Eo = Kbd
3 13 7 15 1
= — kd — — kd —— hkd — kd
2 5 3 20 1 3
]
3 5 21
2 = — — —_ - 1
29, i 6 10 22
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Se tendra presente que las formulas anteriores se aplicaran
inica y exclusivamente cuando puede prescindirse de la tensién

N

k, Lot
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Fig b

del hormigén. La figura 6. es la representacién oréﬁca de las
férmulas (3), (4) y (6).

6. Fibra neutra.—Las ecuaciones del parrafo anterior y la
condicion de que la sumsa de las compresiones horizontales es
igual & la de las tensiones también horizontales, cuando puede
prescindirse de la tensién del hormigén, permiten determinar
con sencillez la posicién de la fibra neutra en las vigas de sec-

" cién rectangular. Como las deformaciones son proporcionales &
lag distancias & la fibra neutra. (Figuras 3.2, 4.2 y 5.2),

Es €

1—-K & (6).

Igualando las fuerzas horizontales se obtiene:
(0.
dividiendo (7) por (6) y sustituyendo f por Es ¢ resulta:

1 1 .
AE, (1 — k) = Y (1 —_ —S-Q) E, kbd.

®)

1\ 1

férmula que da la posicién de la fibra neutra cuando puede pres-
- cindirse de 1a tensién del hormigén y antes que éste trabaje con
carga maxima.

Sig==1,
9 3
E= ‘/3p'n + -—4—1)’11’ ——‘;‘-pn .

formula que corresponde al caso en que e} hormigén trabaja con
su carga maxima.
Sig=0,

)

k= V'an + pn* — pn (10)

que es el valor que se obiendria si se admitiera que la ley de las
deformaciones y de las fuerzas era una linea recta.

La figura 7.2 representa la variacién de % en funcién de qy
de -—,-para n=15y p =10,01. La posicion de la fibra neutra
c

varia desde 0,418 cuando ¢ =0, &4 0,484 cuando la deformacién
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producida es la correspondiente & la rotura..Por regla general,
la dosis de metal de 1 por 100 no permite que el hormigén des -
arrolle toda la compresion de que es capaz, pero el diagrama
hace ver la forma en que varia la posicién de la fibra nuetra, la
cual permanece casi invariable durante el ltimo periodo de la
flexién.

Cuando los valores de ¢ son pequefios, la tensién del hormi-
gon modificara algo la posicion de la fibra neutra.

o 4o
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¢ 22 o¢ a6 af 4o 7
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En el estudio que es objeto de este articulo se hace uso del
valor de k que corresponde 4 g == %—, el cual da la posicién de

la fibra neutra para deformaciones que se diferencian muy poco
de las que se producen en las condiciones ordinarias de trabajo
de las vigas; dicho valor de % es:

75=i

los valores de p que se admiten son los que mds se usan en las
aplicaciones.

La figura 8.2 es la representacion grifice de la ecuacién (11)

24
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para n = 10, 12, 15 y 20, es decir, que si se acepta para coefi-
ciente de elasticidad del dcero el valor 21.085 kilogramos
por mm:?, los iniciales del hormigén correspondientes 4 los de n
citados, son relpectivamente 2.108, 1.757, 1.405 y 1.054 kilogra-
mos por mm.?

7. Momento resistente.—Cuando se puede prescmdir de las
tensiones del hormigén y se conoce la posicion del centro de
gravedad de las compresiones, el valor del momento resisten-
te es:

M: Af (d—2) 12)
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Del examen del Cuadro I se deduce que los valores de z va-
rian muy poco con las compresiones; asi, por ejemplo, para

3

qu » z=20,36 kd.
1

q=—2—- n z=0,35 kd.
1

q=-—4—- n z = 0,34 kd.

1
= = — kd.
g=o0 nz 5

ol tltimo valor de z corresponde el caso en que el coeficiente de
olasticidad del hormigén es constante é igual al inieial.

St el coeficiente inicial de elasticidad es conocido y se ha
fijado 1a dosis de metal, la ecuacién (12) puede escribirse en la

forma

M= Afd’ (18)

en la cual d' es el brazo del par, que generalmente se expresa
en funcién de d. Por ejemplo: si Ec = 1.406 kilogramos por mm.?
pasa

1
q= vy s n=15 » p=00L...... a'=0834d
y pasa
1 = y
g=—7 n=15 =» p=0,015..... da’'=10,8314d

Los valores de los momentos resistentes son, respectiva-
mente,

' 0,853 4fd " 0,831 Afd.

El método descrito es el mas conveniente para caleular el
momento resistente en funcién de la tension del metal cuando
no se pasa del limite elastico de éste. La posicion de la fibra
neutra, se deducira de un diagrama analogo al de la figura 8.°y
luego muy facilmente el valor de d'.

Si conviniera expresar el momento resistente en funcién de
la compresiéon del hormigén se haria uso de la. féormula si-
guiente:

1 1
M= 5 ’ 1 kbd (d
M= - 5 ¢ @—2) (14)
cuya aplicacién exige el conocimiento de un valor de g por lo
¢
2pf

menos; el coeficiente fraccionario es igual 4 " {Cuadro 1

y figura 6.2).

8. Compresién en la fibra superior.—Las férmulas relativas
ila posidién de 1a fibra neutra y al momento resistente suponen
que la compresién de la fibra superior es inferior 4 la carga de
rotura. Para hallar el valor de dicha compresion se hace uso de
las formulas (3) y (7). de las cuales se deduce:

1 1 1
_ o4f 2 ! oy 2 7 )
°=Twa T _ L~ F ! .
— 73 q 3q
3 c 15 5 2pf
C 1 = —_— T 2 ne¢=
uando q¢ 1 n_( p % n ( )) n ¢ G %
1 ¢ 3 ) 9  92f
n o —— = — = -
=7 (c' s 0k
3 2
» ¢g=1 n( :, =1> ¢c= T l}:f
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A medida que disminuyela deformacion de la fibra superior

2pf

el valor de ¢ se aproxima & , qua es el valor de la com-

presién cuando el coeficiente de elasticidad es constante é igual
al inicial. Se observara que para Cargas grandes las compresio-
nes desarrolladas son mucho menores que las que se obtendrian
adoptando la recta correspondiente al coeficiente inicial de elas-
ticidad, 0,75 de las segundas con la compresion maxima; en el
caso de ser pequefias las cargas, la. discrepancia es mucho
menor.

Si la deformacion producida por la accion de la carga se di-
ferencia muy poco de la correspondiente 4 la carga de roturs, la
compresion calculada con la formula (15) es mucho menor que

2pf

k
quefia de la méaxima, como sucede en los casos corrientes, el
coeficiente de la ecuacién (15) se diferencia muy poco de la uni-

; pero si aquella deformacién es una fraccién muy pe-

dad y se puede aplicar la formula , en laseguridad de

que el error cometido no tendra importancia alguna.

9. Adherencia entre el hormigon y el metal.—Para que una
viga trabaje en buenas condiciones es preciso que exista un en-
lace seguro entre las partes de aquella que desarrollan respec-
tivamente fuerzas de tensién y de compresion, enlace consti-
tuido por el hormigon cuando no existe alma metdlica. ahora
bien; tanto la tensién del metal como la compresién del hormi-
gbn, varian continuamente de una seccidn & otra, siendo el alma
el elemento’que enlaza los incrementos sucesivos de una y de
otra. Al transmitirse el incremento de la tensién de las barras
al hormigoén que las rodea, las primeras tienden 4 resbalar so-
bre el segundo, desarrollandose fuerzas de adherencia entre
aquéllas y éste que se expresan en funcién del area de la super-
ficie de contacto. Se vera que la adherencia total en un centime-
tro de longitud es igual & la variacion total de la tensién de las
barras en la misma longitud. La funcién que desempeiia la ad-
herencia puede compararse con 1a de los roblones que enlazan
las alas con el alma de una viga, con 1a diferencia de que en el
hormigén armado el contacto es continuo. ‘

Q.

(Se continuard.)

TUBERIAS DE ENCHUFE Y CORDON

¢ON JUNTA DR CAUCHO ¥ LLAVE DE PLOMO, SISTEMA GILBERT

-

Ya so sabe que & pesar del gran nimero de tipos de juntas
imaginados desde hace largo tiempo para las tuberias de agua,
de gas, de aire comprimido y otras analogas, las pérdidas por
estas juntas son siempre apreciables, & menudo importantes y
se continua siempre proponiendo sistemas nuevos, lo que indica
muy bien que el problema no se ha resuelto todavia & satisfac-

" cién de todos.

Es, por otra parte, inutil insistir sobre los graves inconve-
nientes de estas pérdidas: en primer lugar, constituyen pura y
simplemente un despilfarro del agua 6 de los fluidos canaliza-
dos; pueden, ademas, provocar accidentes: filtraciones de gas y
explosiones subsiguientes; peligro para las plantaciones de las
via§ publicas y algunas vaces para la salud de los ribereiios si
el gas perdido se introduce en los inmuehles por quiebras que
haya en ellos; deterioro de estos inmuebles por la humedad, si
se trata de tuberias de agua; riesgos por la entrada de agusa ce-
nagosay contaminada en estas tuberias, por las juntas defec-
tuosas, si se produce un vacio interior & consecuencia de aspi-



