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"El rapidisimo desarrollo del hormigén armado y su
aplicacion, cada vez mas racional y fchz, 4 todla clase de
construcciones, hacen que su conocimiento sea hoy ver-

daderamente 1mprescmdlble para los Ingenieros y Arqul— '

tectos. -

VIuchos desdefian ese materml oreyendo que su mane-
jo es, -como en un tiempo, puramonte empirico y rutina-
Tio; otros, con mejor criterio, reconocen sus innegables
ventajas, pero rehuyen su uso, por no satisfacerles log
procedimientos de célculo mds divulgados.y por falta de
tiempo; 6 de &nimo, para estudiar el problema 4 fondo.

Unode los mayores inconvenientes del hormigén ar-
mado es su misma aparente sencillez. Los-aficionados que
en posesién de unas cuantas férmulas recogidas aqui'y
alla, particularmente en algunos, desde este punto de vista
danosvsnmos, folletos de propaganda, se lanzan & construir,
seducidos por. esa sencillez (que realmente es una dzficzl
facilidad), son, en general, los peoros enemigos del hor-
migén armado.

Los que racionalmente repurrnan seguir ese camino y
tratan de estudiar bien el cilculo de ese materml retroce-
den las més de las veces. No existe, que sepamos, un libro
tal; cual el Ingeniero 6 el Arquitecto, hombres que dispo-
nen de poco tiempo, necesitan para aprender lo que es-
trictamente debe ser aprendido, lo que inmedialamente
sirve para su aplicacion, con plena confianza, sin titubeos,
& los problemas constructivos que con premuva tienen
que resolver. '

En la exposicién de las constantes fisicas, de las cuali-
dades especificas del hormlgén armado, la mayor parte de
los autores se limitan 4 relatar series de expemmentos, &
citar numetrosas, evaluaciohes niméricas, sin llegar 4 lo
que el constructor necesita.' Lo que de un modo seguro ha
de servir en la practica. Esto es lo que 6.no aparece en ab-
soluto en medio del ciimitlo de hechos y niimeros, mii¢has
veees contradlctorlos, cltados, 6 aparece de un: modo indeé-
¢iso, sujetp & interpretacionés.

Dn los procedimientos de cileulo sucede eosa analoga.

En muchos libros se exponen varios mélodos, y queda el

lector, falto de tiempo y de animo para hacer un estudio
crltlco y decidirse racionalmente por-alguno, sin saber
cudl escoger. Otros autores desarrollan un qolo método,
pero con fa.LLa de unidad de criterio, de un modo en unas
cosas minucioso y en ofras dcscuxdadO' se pasa & la ligera,

por ejemplo, sobre formas de trabajo tan importantes como
la flexién compuesta 6 como la accién de las cargas tan-
genciales. ~ -

Falta, ademas de la unidad de criterio, el cardcter-de
mmediata aplicabilidad & la practica; el aclavav y discutir
con ejemplos las condiciones de indeterminacion, genera~
les en todo problema constructivo, y el dar la norma racio-
nal y ‘practica para salvarlas.

Si las obras didacticas no llenan, 4 menos de dedicarles
largo tiempo y de completar unas con otras, las necesida-
des del Ingeniero, més le desorientan y confunden las Me-
morias, monogralias, informes, cue en nimero grandisi-
mo, pero con variedad casi tan grande en criterio, nota~
ciones, etc., existen, .

Hay, esparcida en libros y revistas, una verdadera ri-
queza de estudios sobre el hormigén-armado; sc conocen,
en suma, humerosos valores particulares, pero falta la in-
tegral general, precisamente la que interesa al Ingeniero,

Esa integral, una compilacién-sucinta, clara y precisa
de cuanto hasta el dia se sabe de un modo indiscutible, cs
la que el autor ha tratado de realizar, para reunir cuanto
necesita el Ingeniero ¢ Arquitecto que en poco tiempo
quiere adquirir un sélido conocimiento del hormigén ar-
mado y llegar & manejarlo con la misma sc"umdad que
otro cualquier material constructivo,

Si malo es el puro empirismo, peor quizd es, para un
constructor, la pura teorfa. De las férmulas-recetas de los

‘primeros tiempos, y que atin conservan sus devotos, pa-

san algunos al extremo opuesto, sacando al andlisis mate-
matico de su verdadero papel de instrumento, preciosisi-
mo, mas al fin mero instrumento para el Ingeniero, y ol-
vidando, preocupados con el deseo de apreciar unidades
de infimo orden, que la indecisién debida & las hipc’)tesis
fandamentales afecta & umdades de orden harto mws im-
portante, .
De unoy otro extremo precisa huir para que el estudio
del hormigén armado tenga un' cardcter - verdaderamente
ingenieril. Ese material es, hoy dia, ni peor ni mejor co~
nocxdo que los demas; su calculo no es ni 'mas ni-menos
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exacto que el de las maderas, metales y fabrlcas, su Mecé-
nica adolece de los mismos defectos y necesita de los mis-
mos postulados y de idénticas (‘OI‘I‘GOGIOHGS experimen~-
tales.

Los principios g crenemles de Mecamm como base racio-
nal; los resultados préacticos del Laboratomo y de las obras,
como base experimental; el andlisis, como medio de con-
cordar una y otra, que mutuamente se completan y con-
trastan; deben estar en la justa ponderacién necesaria para
el fin perseguido; estudiar, proyectar y construir obras de
hormigén armado tan facil y seguramente como de otro
matemal

A tal norma se ha aJustado el autor, y, al caberle la

honra de inaugurar en Espaiia la enseiianza oficial del hor-

migén armado, en asignatura mdependlente, su principal
, obJeLwo ha sido ahorrar & sus alumnos y, més en general,
4 los Ingenieros ue hasta ahora no hayan conocido bien
ese material, el penosisimo trabajo que representa llegar 4
formar un cuerpo de doctrina, aglomerado y eslabonado de

un modo légico, con unidad de cmtemo contrastado por su -

experiencia personal, adqmmda ‘en obras de verdadero em-
peno. : -

Cuantos conocen la competencla ¥ relevantes condi~
ciones del autor, nuestro distinguido compafiero D. Juan
-Manuel de Zafra, veran desde luego en su nombre una ga-
rantia de acierto por haber conseguido el objeto que se
ha propuesto. Sus obras, descritas por distintas revistas
“técnicas, son conocidas asimismo del extranjero. Ha resu-

mido en su libro, amold4ndolo al programa ingenieril que -

hemos apuntado, sus vastos conocimientos en la materia;
de ahi su gran utilidad, que merece nuestros mas sinceros
placemes.

En el capitulo I se resefia a. grandes rasgos la historia .

del hormigén armado; se definen las formas constructivas
tipicas, demvadas de las distintas fornias de frabajo que un
elémento de. obra haya de realizar y se resumen concisa-
mente las caracteristicas cualidades, ventajosas y desfavo-
rables, del nuevo material, en parancrén con las de fibrica
y metales.

"El capitulo II se dedica al estudio de las constantes fi-
sicas del hormigén armado, empezando por definir los ca-
racteres mdwlduales de los materiales sepamdos las in-
fluencias que sobre sus cualidades mecénicas ejercen las
- calidades, proporciones, manipulacién de los elementos
componentes y los agentes exteriores, formas y demas va-
- riables que pueden intervenir. Se precisan y determinan
las condiciones practicas que dentro del hormigén armado
se requieren.

Se estudian metddica y detalladamente todas las mani-.

festaciones de la elasticidad longitudinal y transversal del
hormigén s6lo y del mismo asociado con las armaduras, el
papel de éstas y el importantisimo de la mutua adhe-
rencia.

Se concretan y explican todos los fenomenos observa-
dos y se fijan, de una vez para siempre, los valores numé-
ricos, expresién de las diversas constantes fisicas; que con
toda seguridad deben ser admitidos en la practlca.

-~ El 1mportanhs1mo fenémeno de las variaciones de vo-
lumen resultantes del fraguado.y de las alteraciones de es-
tados ‘higrométrico y térmico, se analiza y detalla hasta
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llecrar & definir de qué modo ha de ser temdo en cuenh en
la practlca

El proceso de las deformaclones eléstloa.s ¥y permanen-
tes; Ia adaptacion del material 4 sucesivos estados de car-
ga, se resumen razonadamente en las leyes de deforma-.
cién, ‘que constituyen .importantes bases expcrimentales
del caleulo. Y se termina el capitulo completando esas ba-
sés con la determinacién de los coeficientes de segumchd

légicos y sancionados por la experiencia.

En el capitulo III se sientan las bases del calculo desde
el punto de vista racional, demostrando con rigor el prin-
cipio de la identidad mecanica entre un sistema heterogé-
neo y un sélido virtual homogéneo.

Si de un estudio puramente especulativo se tratara,
aqui debiera terminar la obra, pues sentadas todas las ba-
ses los procedimicntos son los corrientes en resistencia de
materiales, modificados s6lo por determinadas restric-
ciones.

Pero el cmtemo de mmedlata aphcaclén 51a préctica re-
quiere el desarrollo metédico de dichos procedimientos con
sus restricciones, para llegar 4 la finalidad siempre perse-
guida, definir de un modo preciso y termmante cémo se
debe proceder en cada caso:

- e realiza dicho desarrollo paralelamente en dos for-
mas: 1.° calculo deductivo, para el andlisis y averiguacion
de ‘lag cargas que en una obra proyectada 6 construida
soporta el material; es el del Ingeniero que comprueba ¢
informa. 2.°, calculo inductivo, para la fijacién de todas las
dimensiones de una obra que ha de resistir determinadas
fuerzas sin que el madterial soporte cargas superiores 4 de-
terminados limites; es el del Ingeniero que proyecta.

Dentro del mismo capitulo III se: desarrolla, con arre-
glo al criterio ya sentado, el calculo de piezas sujetas 4 car-

. gas uniformes, traccién, .6 compresion; detallando cuanto

lo merece la 1mportantlsxma influencia del pandeo.

" Cuadros numéricos dan una sencillisima solucién del
problema inductivo, aclarada con ejemplos concretos.’

El capitulo I'V se consagra por entero & la: flexién sen-
cilla, y comienza por un detallado estudio experimental,
del que resulta la-comprobacién practica del postulado de
Navier y de las leyes de deformacién ya antes sentadas.
Analizadas las importantes influencias de la-cuantia, 6 ri-
queza én armadura, de las sucesivas fases por que_pasa la
distribucién de cargas en uno y otro elemento y de la re-
lacién de sus coeficientes de elasticidad, se precisan el va-
lor de esa relacion y la fase cmtlca que en la practica han
de ser considerados.

Planteadas las ecuaciones generales de l_a‘ flexién y

_concretadas las formulas deductivas aplicables & los casos

usuales, se completan por un procedimiento grafico, fan
sencillo como general, que permite el célculo deductlvp do
las formas mas complicadas.

Se aborda de frente el problema del calculo mductwn,
reduciendo 4 una forma inica y sencillisima la expresion
del momento resistente, cualquiera que sea la distribucion
de la armadura, forma que, reducida 4 tablas numéricas y
también & un abaco de lineas isopletas, permite hacer el
tanteo, imprescindible por la indeterminacién del prob]e-
ma, facil y rapido.

Y primero en - general, despues sobre ejemplos numé-
ricos, se razona sobre la influencia de los elementos inde-
terminados y sobre las condlclones mﬁs ventajosas para
determinarlos. v o
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De un modo anélogo se estudia en el capitulo.V la
flexibncompuesta en sus tres formas de compresion, 6 trac-
cién, variable y de compresién y traccién parciales dentro
de una seccién. _ ,

Planteadas -las ecuaciones generales y detalladas para
ol caso usudl de la simetrfa de armaduras, unos graficos
de fercer grado resuelven facilisimamente el de otro modo
complicado calculo deductivo. Y mds sencillamente atin,
ycon la ventaja de ser aplicable & cualquier seccién, lo
hace un procedimiento grafico que se desarrolla.

Estudiadas, con las ecuaciones generales, las influen-
cias de la riqueza de armaduras y de la excentricidad de
In fuerza actuante, con el paso gradual de las formas de
trabajo desde la compresion 6 traccién uniformes hasta la
flexién sencilla, se plantea y resuelve el calculo inductivo,
aclarado con ejemplos. ,

La accién de las .cargas transversales, poco detallada,
en la mayor parte de los libros 4 pesar de su capital im-
portancia en el hormigén armado, se estudia extensamen-
te en el capitulo VI. :

Se analiza racional y experimentalmente la manera de
actuar y.de componerse dichas cargas con las normales
para manifestarse en fases sucesivas por las roturas obli-
cuas del hormigén, obra directa de las cargas moleculares
principales. , :

De la consideracion de éstas se deriva el calculo de las
armaduras llamadas secundarias, aunque tan esenciales
como lag primarias, bien en forma de montantes, bien en
la de diagonales, asi como los limites de espesor de alma y
cabeza en las piezas en T y los de perimetro de las barras
primarias.

Demostrada la perfecta asimilacion del trabajo del alma
al de un sistema en celosia, de la misma consideracién de
las cargas principales se deriva la racional disposicién del
alma en los puentes de gran altura en forma calada, celo-
sia en N, & y X. El calculo de la influencia de la torsién y
varios ejemplos numéricos, deductivos ¢ inductivos, com-

- pletan esta parte. :

En el capitulo VII se agrupan, después de estudiar las
deformaciones, fisuras y evitacién de éstas, una porcion de
asuntos apenas tratados en la mayoria de los libros, deri-
vados de la participacién de deformaciories y consecuente
reparticién de sobrecargas concentradas, por efecto de la
cualidad mas saliente del hormigén armado, la solidaridad.
Se precisan racional y practicamente las condiciones y
cdleulo de'esa reparticién, de la cooperacién de forjados y
nervios, del trabajo de las placas, y se termina por una se-

vie de observaciones generales respecto al modo de des-

arrollar los caleulos, 4 la atencién que merece el estudio
de los enlaces de los diversos elementos de una obra, y &
los limites que, segiin esos enlaces, deben adoptarse para
los valores inaximos, base del célculo. . :

El hormigén zunchado, forma, especial del armado, tie-
ne cualidades individuales singularisimas é importancia
sobrada para merecer un capitulo especial, el VIII, en el
fue se resefian aquéllas, puestas en parangén con las del
material en la forma ya conocida; y después de resumir la
detallada experimentaci6n ya.existente, se razona su méto-
do de calculo, se establecen férmulas y cuadros numéricos
Juc con gran sencillez permiten resolver el problema. in-
ductivo y se completa con ejemplos.

Tal es, 4 grandes rasgos, el plan de la primera parte, ti-
tulada «Meténica del hormigén armadon. En ella tiene el In-
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geniero 6 Arquitecto lo necesario y suficiente para estudiar
cualquier obra, por complicada que sea, de hormigén
armado.

Complemento, muy util, serd la segunda parte, que
con el titulo de «Aplicaciones del hormigén armado» pu-
blicard dentro de pocos meses, segin nuestras noticias,
el Sr. Zafra, y que serd, realmente, un manual muy ex-
tenso y detallado, en el que metédicamente se irdn estu-
diando todos log tipos de obras y elementos de éstas hasta
ahora ejecutados, 6 realizables, con ese material. En cada
tipo se estudiaran sus condiciones generales, influencias
de las diversas dimensiones y proporciones mds conve-
nientes para éstas, calculo detallado en general y aclarado
con un ejemplo numérico y con figuras en proyecciones,
con todo el detalle necesario para poder seryir de modelo.

Los tipos estudiados seran los siguientes:

Placas de cimentacion. Pilotes. Pilonos. Pozos. Cajo-
nes de cimentacién. Cajones flotantes. Barcazas.

Pilares. Muros. Suelos. Cubiertas. Bovedas. Ctpulas.
Escaleras. Voladizos.

Muros de sostenimiento. Estribos. Pilas. Puentes de pér-
tico. Puentes rectos. Puentes de celosia. Puentes de arco.

‘Muelles. Defensa de margenes. Esclusas, Diques, Carga-
deros. Depésitos. Silos. '

Canalizaciones. Tneles. Presas. Depésitos.

Postes. Chimeneas. Torres. Faros.

Traviesas. Consolidacién de obras metélicas. Fabricas
armadas y metal hormigonado.

Un capitulo especial resumira detalladamente los si-
guientes conceptos:

Redaccion de proyectos. Materiales. Medios auxiliares.
Mano de obra. Organizacién. Decoracion del hormigén ar-
mado. Conservacion y reparacién.,

La edicién de la obra resefiada nada deja que desear;
impresion clara, tipo nuevo, buen papel y csmerada co-
rreccion.

*
* %

A continuacion publicamos una parte de uno de los ca~
pitulos de la obra, y en ofro ntmero lo haremos de otros
dos para que nuestros lectores puedan apreciar mejor el
verdadero cardcter que tiene.

El escogido hoy es el capitulo III en su epigrafe 2.°,
que trata del caleulo de piezas sujetas & compresién uni-
forme.

En él se empieza por estudiar la influencia de las ar-
maduras transversal y longitudinal, por separado, prime-
ro racional, después experimentalmente y se formulan los
coeficientes de amplificacién virtual que en la practica co-
rresponden 4 aquéllas.

Se plantea el estudio del pandeo y se concreta la ex-
presion general de la resistencia, habidas en cuenta 'todas
las influencias favorables y desfavorables. Dos cuadros nu-
méricos, resumen de lo ya razonado, resuelven completa-
mente el calculo deductivo é inductivo.

Se elimina la indeterminacién del problema por la con-
dicion de economia, lo que se corrobora con el calculo nu-
mérico de dos pilares de la misma altura y presién, pro-
yectados con hormigones de 300 y 400 kilos de cemento
por metro cibico.

Se completa el estudio practico por la fijacién de los
coeficientes de seguridad especiales que involucran los po-
sibles descentramientos de la presion axial. Por Gltimo, se
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pone en evidencia la identidad absoluta de las expresiones
racional y experimental de la influencia del pandeo.
He aqui el texto:

"COMPRESION UNIFORME

Las piezas destinadas & soportar presidn dirigida segiin su
‘eje, tienen, generalmente, dos planos de simetria, tanto en el
hormigdén como en la armadura, distribuyéndose ésta en dos
Ordenes de barras: primarias, longitndinales, y secundarias,
transversales,

Las primeras forman el s6lido heterogéneo con el hormigdn,
cuya elasticidad y resistencia no modifican; suman, como hemos

v1sto, sus secciones, amplificadas en la. re]amdn , 4 1o de

aquél.

" Las armaduras transversales contrarrestan el henchimiento
lateral del hormigdn y aumentan su resistencia, haciéndole
susceptible de . soportar, & igual deformacién longitudinal,
mayor carga; amplifican, virtualmente, su %),

Fig. 28,

La rotura de un prisma vertical de hormigdn solo, de escasa

altura,.de ancho ¢ y espesor ¢ < a, tiene lugar siempre segﬁn :

"superficies, practicamente planas, inclinadas un angulo ¢ con
las caras ¢ (fig. 28). El estudio de la seccién rectangular, ace, se
reduce, por tanto, al de la cuadrada, €', bajo una presidn tota]

yz X puesto (ue la minima dimensidn, ¢, es la que determi-

"na la onentaclén de la rotura.

La inclinacién ¢ es debida 4 que por el henchimiento trans-
versal y por el rozamiento de las bases del prisma sobre los
platillos de la mllquma, los esfuerzos principales de tensién
resultan oblicuos 4 la plem, formando con la horizontal el 4n-
gulo i, cuya tangente viene & ser en general 0 50.. El pmma se
Tompe por lensidn.

T Sise supmme aquel rozamnento, dichos esfuerzos son hori-
zontales, y el prisma-se rompe segin planos vertlcales, siempre
201 tension,

Fn el momento de la rotura, las fuerzas que actian en el

plano son: la componente P coss, de una parte; la cohesidn 6

resistencia: al desgarramiento segin el plano, Hya <. y
ent

el rozamiento provocado por la componente normal Psenixop,
de otra, luego

o ' ;
Pcosc—Hd Pseni' H
" s‘ni~+ XP' ‘

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

que, para el minimo de P, conduce 5

tyz——p-i 14-¢%

valor mdependlente de Hyg. Para el valor experimental del ro-
zamiento, p = 0,75, resulta: )
L .1 P Hy
1y = O30 Bra = -~ =
11, es la carga unitaria para la que los prismas de regular altu-
ra se rompen, distinta de H,., carga de rotura en cubos.

Armemos ese prisma de horrmn*én con cercos metalicos, es-
paciados § y de seccién o cada uno, El plano de rotura cor-

9
targ

e .
zunchos, y la suma .de secciones serd, en - total,
Re a’! ' ‘

s cos ¢
es muy grande, aun seccionado el hormigdn no se producird el
rozamiento en el plano de rotura y el equlhbrxo estricto, & punto

de producu‘se ésta, da:

2 . Como su carga de rotura transversal A,

2¢ a”

P A = 1 2 —
0Ss = =3
¢ 4 ‘sen ¢ + A >< <75 Teose
Hy et e a’!
= < 4 —_ .
4 sen ¢ + Ad S ‘cost

Prescindiendo del rozamiento - en el prlsnm sin armar, para
que haya paridad, resulta que los cercos.amplifican la componen-
té de rotura, 2 cos %, en: . .

4 Ag ea”
: § cos ¢ C da ea
1+ Hy ¢ —1+161.ﬂ’b>< Hy s ¢t =
4 gent -

X

'

Si el lado de los cercos es n'e, " < 1), su volumen, en 100
centimetros de pieza, resulta: -

100 e
v—4a" ><n"e>< . == 400-a"" > 2" i

y su relacién al volurhen de hqrmlg'én, V= 100 e, eslo que
llamaremos siempre cuantia, :

"

P P L,
7= 471, s TR (26)

La amplificacién de resistencia en funcidn de la cuantia y
para Zg ¢ = 0,50, resulta expresada por:
A qu

Hy > 4n" =1

148 42 — g =14 g (27)

- Ad
Il E
La experimentacién confirma plenamente el anﬁlisis ante-
rior. Bl coeficiente, 2/, de .refuerzo debido & la armadura secun-
daria, es tanto mayor, dentro de ciertos limites, cuanto menor
es la separacién s, entre cercos. Lo que es légico, pues cuanto

-mis uniformemente se reparta el metal, mas umforme seré su
- beneficiosaaccién de contrarrestar el henchimiento lateral, causa

de los esfuerzos principales de traccién.

-La Comisién francesa fija, como resultado de su prolua ex-
perimentacidn, los valores limites de #". Modifichndolos ligera-
mente para darles forma més prictica, admitiremos, para diver-
308 valores de la separacién s, 6 del ndmero de cercos por me-

‘100
tro lineal, — = M, para:

_ 502 |1 |1,
$ = [ ,—6—6 3 [ ‘TG —3—8
o |20 | 120 | 150 | 200 | 300 ()
DT e | e e | e | e
L M= 8 10| 12714 18
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suponiendola relacién, »’, del lado del cerco al del cuadrado,
de 0,70 & 0,80.

1
A partir desla separacidn § = 3 & el efecto de la armadu-

ra secundaria es cada vez mayor, sobre todo, si los cercos se
hacen circulares: se entra en el Zormigdn zunchado, de propie-
dades muy caracteristicas, que oportunamente estudiaremos,

Por suma de un ntimero, -%-, de cnadrados, ¢, se aplica lo di-
¢

cho & las secciones rectangulares, ¢¢. Como el peligro de rotura
sc presenta mucho antes en el sentido ¢, la disposicién mas eco-
némica de los cercos, a”, es la indicada en la parte inferior
{fig. 28), correspondiendo & cada cuadrado elemental dos cer-
cos. La cuantia estd expresada entonces por

100¢s

144

a
RQ—xda’ xn'ex
¢ =8a"x
se

100ae (29)
En realidad, la cuantia total es mayor, pues se necesitan ba-
rras paralelas & ¢ para la buena trabazdén del esqueleto, pero
pueden estar mas espaciadas que las verdaderamente eficaces,
Introduzcamos ahora una armadura longitudinal, de seccién
’
total ¢’ y cuantia i;a_ =
valente & las dos piezas 2y «, es:

¢q'. La seccién del s6lido virtual, equi-

E
¢=/t+—E—7-a’=/L+r><q’h=h (LFrg')  (30)
h .

Rigurosamente, % debe ser la seccién estricta del hormigén y

7' la relacidn /L:_I —. Como ésta es siempre muy pequeia, se
-3
toma practicamente Z como la seccién total de la pieza, y
A a
r=3

La experimentacién confirma en general la férmula anterior,
racionalmente establecida, pero la corrige, haciendo palpablela
influencia de la distribucidn de una misma 4rea, ¢/, en pocas ¢
muchas barras, gruesas ¢ delgadas, euya so]dndura con el hor-
migdn reparta menos ¢ mas uniformemente su accién de re-
‘fuerzo. La teorfa no tiene en cuenta ese elemento, y de aqui la
necesidad de sustituir al mimero , que siempre significaré la
relacién de coeﬁcientes de e]usticidad otro mimero, ¢/, experi-

E , mas la del modo de
h

repartici_dn de o',
Sobre los resultados obtenidos por la Comisién francesa, ad-
xmtlremos, con dlstmtos diametros, d, de las barras, para

—- = 10 ¢ menos, 12,5, 15, 17,5, 20 § mds;

d
» =8, 10, 12, 14, 16 (31)

Si la carga ndmisible, practicamente, en el hormigdn aisla-
do es H., en la piesza con armadura secundaria de cuantia ¢
admitiremos una carga viriual He (1+ 12" ¢"). Su efecto, habi-
da en cuenta la mejora de resistencia por el contrarresto del
henchimiento lateral, es idéntico al de A, . ‘

Andlogamente # la seccidn geomdtrica, £, sustituiremos una
seceidn virtual, b (1 47" ¢’), cuyo trabajo molecular serd idén-
tico al de %,

La presidn total admisible sobre la pieza serd, por tanto,

o P=H (140" g ) <A (L1 g,
producto de la carga virtual por la seccidn virtual,
r .
La carga - serd la aparente de la pieza; las real y efectiva-
mente sufridas serén;

P 1

He= ¢ 33
k (l + rll qll) (1 _‘_ r/ g/) ( )
P L

A=__ > (34
’l« (l +r” qll) (l + 2,l ql) )
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Lstas dos ecuaciones, con el cuadro resumen (35), que 4 con-
tinuacién define los coeficientes #/ #/, suponiendo & 2’ el valor
,m, permiten deducir, en cualquier pieza, conocidos P, Z, ¢,
9", d, los valoves de 2/ y 4, cargas reales del hormigdn y dc la
urmadum

(35)
3 d p! Pl q' ol
al/
1,000 ¢ 0,100 ¢ 8 8 3,000 - | 0383¢7 ¢
0,817 » 0,080 » 10 10 3,600 » 0,278 »
0,667 » 0,067 » 12 12 4,500 » 0,222 »
0,500 » 0,087 » 14 14 6,000 » 0,167 »
0,333 » 0,050 » 16 16 9,000 » 0,111 »

La flexién lateral 6 pandeo se presenta en dosg formas: par-
cial, en las barras primarias, y total, en el conjunto de la pieza.
Sobreviene la primera, ¢ por insuficiencia de armaduras secun-
darias 6 por efecto de una percusién muy violenta; la segunda,
cuando Ja presién excede de un cierto limite dependiente de la

“esbellez mecanica de la pieza —, 6 lo que es igual, de 1o esdellez
P
R
geomdirica —

La férmula de Euler

&I

(Pp=Hp ) =kn* — (:36)

. 1 .
en la que £ vale e 1, 2, 4, segtin las cuatro formas de empo-

tramiento ¢ apoyo de los extremos, es rigurosa, sicmpre que los
valores de & sean los correlativos & /7, al iniciarse el pandeo.
Py, Hp,, sonlapresién y carga criticas en cse momento.

La ley de Ritter:

: H= e (1— ¢ — 10002 @37

da: '

]
= —2 2 1000 (Ilye — H). 37
dr .
T.a carga unitaria critica cs:
Iin 1

Hy=h= ’;ﬁ_, ; , (39)

en la que podemos sustituir, exagerando en sentido desfavorable

1 . , ' 2

7‘ , cuyo valor medio, para 7’ = 12, 2" = 0,8, es:

. ¢ 14 23,04 ¢/

s R N to
I ¢t . .

—I—‘— = p” ) Slempre menor, 1,052 veces para g’ =
4 b <

0,005 y 1,099 para 0,010. Resulta asi:

por

¢
Hy = & < 0,860 5 1,000 (EHye — £ )”'zh“

que se reducc &:

11p(1~{—k><9.869 )_/b uqu//.c

Hp =



6 bien ..
Hp =— H{c T 7 )
N X R AN |

enla aue el factor / es, pura las cuatro formas de apoyo. 6 empo-
tramiento 0,000 40, 0,000 10, 0,000 05 y 0,000 025.

"Tal es la curga unitaria ¢7étice, para la que se inicia el pan-
deo; la prdactica es 1dgico hacerla 0,28 de aquélla, con el mismo
coeficiente de seguridad, ¢ sea

'028H.c . H

lﬁ

14-7 —_ 14—

Ph + Pah )

- La presién total admisible serd, en definitiva, contando con

todas las influencias favorables y desfavorables:

1 Wl 1 ' o'y

(142" ¢") (lj rg) h=P (43)

14/

—

Pl

Hcp =

42)

Hep (11 ") < (14" ') b= Ho

La amplificacién de H., es legitima, porque si el calculo se
refiere al hormigdn solo, es por razén de sencillez, sustltuyendo
el radio de giro lolal, ps POr ¢n, lo que implica una minoracién
de He, bastante mayor que la mayoracién correspondiente &
(L4 g") (L4127 9). .

La tabla siguiente (44) da para distintos valores de:

! 4 1 IAd '
—mre————,los d6 f' = ———- < — para k=1;
e B v 10,000 ~ ot
las reducciones:
’ 0,28

| 1+f—

y las cargas, Hcp, relativas & hormmones de 300 y 400 kilogra-
mos por metro ciibico.

7o=1'

. e!
% -:'T 1+f—f:,— 1:‘/2.85’— __J”” | He x|
’ | 300y | 400y | (300) | (100)

81 78| 1,08 | 0259 41,4 | 51,8 | 0,6471 | 0,808
10 | 1.200| 1,12 | 0,250 | 40,0 | 50,0 -| 0,000 | 0,5000
12 | 18| 1,17 | 023 | 382 | 47.8 | 02052 0,3317
14 | 2352 1,24 | 022 | 362 | 45,2 | 0,1846 | 0,2305
16 | 3.072] 1,31 | 0,214 | 342 | 42,8 | 0,1337] 0,1673
18 | 3.888| 1,90 | 0201 | 322-| 40,2 | 0,0005 | 0.1242
20 4.80] 148 | 0,180 | 30,2 | 37,8 | 0,0755 | .0,0045
25 | 7.500| 1,7 | 0,160 | 25,6 | 32,0 | 0,0410 0,0512
30 | 10.800| 2,08 | 0,135 | 21,6 | 27,0 | 0,0240] 0,000
35 |14.700| 2,47 | 0113 | 181 | 22,6 | 0,0147| 0.0183
40 [19.200] 2,92 | 0006 | 154 | 19,2 | 0,000 | 0,012

En una comprobacién es facil deducir la carga aparente,
P P 1
R T O AT T
y comprobar si esta tltima es

' Hc

ll
1 f.__-

< = Hep.

La carga real de la armadura primarin serd #’ veces mayor

que la del hormigdn; es decir, como limite, 16 x 45 = 720, 6

16 >< 56 == 896 kilogramos por centfmetro cuadrado, en hormi
gones de 300 y 400 kilogramos por metro cibico.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Suponer, como Hennebique, Z =25 y 4 = 1.000 kilogra-
mos por centimetro -cuadrado, simultdneamente, y que la in-
fluencia del pandeo es nula en la practica, es completamente
irracional. 4 es #* veces mayor que /Z, 4 lo sumo 16, nunca
40, como serfa preciso para que tales valores fueran los si-
puestos.

Tl problema inverso, proyectar una pieza de longitud [y
presién total P, es, como todos sus andlogos, indeterminado;
se desconocen /4 y, por tanto, ¢ y Hep; ¢' y 9", Y, POU tan-
to, d, 7, 2",

. Las condiciones del problema fijan Ja forma de la secciin;
si ha de ser rectangular, determman también, por lo menos,

aproxlmadamente la relacldn — de sus lados, y queda todo re-
ducxdo, en general, & proyectur una pieza cuadrada para presion
total (P —:—;—) -

Cualguiera que sea la, cnrg:a admisible, una seccidn 4 equi-

: . . Ao
vale en resistencia 4 otra o’ = e La primera cuesta, por me

* tro lineal:

k (em®) >< 100

Tooooo0 < P (ptas./m?) = 0,001 /4 Py;

la segunda;

a’ (cm?) =< 106 > 0,0078 x P, (ptas.kg.) = 0,78 ’i < Pa.

- Para el promedio de 7, 12, la relacién de una 4 otraes

0,78 P ‘ P
2 650 -

12 < 0,0001 Py T P
6 2,6 para Py = 0,40 y Pp = 100."

Las armaduras primarias no reszséen econdmzcm;mzte Convie-
ne reducir ¢’ 4 lo necesario para Ja buena ejecucién y para dar
un cierto aumento de / & la pieza, para lo cual basta 0,005
Andlogamente podemos establecer un minimo econémico para
g'"' = 0,001. Podemos fijar también los valores de 7, ", con tal
de cumplir las condiciones relativas & d y s, definidas por (35). ¥
es ldgico imponerse las que dan sus valores maximos, 16. La re-
lacién entre la carga aparente y la real, serd entonces:

1 1 1 ‘

(L4-7"¢) (L-=+"¢") ~ 1,080 1,016 — 1,097 =00116.
P ' TP _

¢ =0,9116 ;e = 0,054 5

¢ =0, T ¢ = 098 \/ yim (45,

Como H.p es desconocida mientras no se determinen ¢ y - '
. ¢

* gerfn preciso ir tanteando y comprobando por medio del cuadro
.(44), hasta obtener un ¢ tal que la presién admisible por pandeo,

My, fuera igual 6 algo inferior & la supuesta, Un sencillo ar-
tificio evita esos tanteos. Puesto que

= 1,097 Hep X ¢,

P e e P
—— = 1,00 —_ : —_— = —
* 1,097 Hep X< 7 é Hep < E 0,91 7

En el cuadro (44) figuran en las dos liltlmas eolumnas los
valores de Hop =< < - para los hormigones de 300° y 400 kilogra-

mos por metro cﬁblc_o y para todos los valores usuales de -i— ]

P 1 . r
Basta calcular0,91 ' (6 en general T a7 X

. . . . ¢
y busear, por interpolacidn, si es preciso, un mimero Bcrl,—

igual; le corresponderan, dircctamente, 6 interpolando, un valor -
de Hep y otro de _cl_, que serdn los estrictamente aplicables.




REVISTA DE OBRAS I'UBLLICAS

Ll cuadro se refiere 4 £ = 1, es deeir, & piezas articuladas
en sus extremos. Para aplicarlo 4 cualquier otro caso, basta
cfectuar el caleulo para una longitud vériuel (fig. 29), obtenida

Iy 1 .
multiplicando la real por - puesto que para una misma
: e

. . Bl ; 1 .
presién critica, % =* > ¢ varia como R Asi, para:
) N

1
T, Zv =2 l.
Los dos extremos articulados, 2 =1, /, =/

Un extremo libre, otro empotrado, 2 =

4

Ve

Un extremo empotrado, otro guiado, % = 2, {, =

= 0,707 4.

Los dos extremos empotrados, & = 4, ly = 0,50 7.

Ljemplo: Pilar de 10 metros de altura, empotrado en la base,
guiado en la coronacidén y cargado con 100 toneladas.

.- ‘.... .I.-.. t

(1
z/ 1 )
()i & (%

Fig. 29,

4

vy

Tomaremos, en general, como unidades el centimetro y
el kilogramo. La longitud virtual sera 707 centimetros, ¥y su

: ’ p
cuadrado 500.000. Bl mimero 0,91 .+ ©s 0,182, 8i emplea-

mos hormigdn .de 300 kilogramos por metro ctibico, la eshel-
tez 14 y la carga 36,2 kilogramos por centimetro cundrado,
corresponden, exactamente casi, con 0,182. 8i el hormigén
es de 400 kilogramos por metro cibico, la interpolacién da

l .
~ = 15,50, y H.p = 43,3 kilogramos por geutir_netro cuadrado.

Resultan asi respectivamente:

¢ = 50 em, ¢ = 46 om.
e = 2,500 em?, e = 2,116 em?,

o' = 12,50 cm?. a’ ="10,58 cm®,

¢ < 25em, d < 2,3 cm.

4@ d020=12,66 cm’. 4 ® de1,8==10,20 cm®
8" = 0,28 ¢cm?, ‘ : a’ = 0,23-cm?

l e de 0,6 = 0,28 em?. 1 'v de 0,55 == 0,24 ¢m®.
§ = 16,7 em, § = 15,3 em.

i == § cercos en m. 1. m = 6,5 cercos en m, 1.
, ,
]Tﬁ 40,0 kg./em?, —§:—= 47,2 kg Jem?.

= 36,4 » H= 429 »

4 == 189 » A=068 " »

Vs 0,2500 ms, ¥ = 0,2116 m®.

o= 00015 » » = 0,0013 »

P 12,0 ko, . p = 10,4 kg.

Los valores & y siguientes estan deducidos suponiendo ¢’ =
0?‘:”5 Y 9" =10,001, porque las secciones calculadas coinciden
Practicamente con las correspondientes & las barras y alambre
Escogidos. Muchas veces, por no tener en una obra demasiados
tipos de barras, hay que adoptar secciones efectivas mayores
quea’ y a”; si ge quiere apurar la exactitud, hay que caleular
las gy 9" que efectivamente resulten yel factor de amplificacion

L+ ¢7 (1 + 7" ¢"). vy p se refieren al total de armaduras

fhun metro lineal. La disminucién de /7y de p, empleando el
hormigén de 400 kilogramos por metro cibico, compensa con
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creces el aumento de coste debido 4 la mayor riqueza en cemen-
to. A 80 pesetas la tonelada de éste y con los precios ya indica-
dos, de 100 y 0,40 el metro lineal de pilar cuesta 29,80 y 27,01
pesetas. Conviene, eccondmicamente, el hormigén de més resis-
tencia, con el minimo de armaduras. S

Solamente cuando circunstancias especiales exijan reducir
todo lo posible las dimensiones de un pilar ¢ cuando antes de
sufrir compresién esté la pieza expuesta 4 trabajar por flexion,

un pilote, por ¢jemplo, convendra forzar las cuantfas. Entonces
)

ey . £
precisa limitar la carga aparente - 4 0,60 He, 6, lo que es

0,60
igual, la amplificacién (1427 ¢¢)<(1 -2 ¢’ & 58 =2,14, para

que el hormigén exterior & los cercos, y que no estd protegido
por cllos, no se fisure. Pero es muy raro llegar & ¢’ = 0,04y ¢
= 0,01, que dan una amplificacién, al maximo, de 1,90.

Un pilar de hormigén armado, entre dos suelos con nervios
eruzados, estd tedricamente en el caso de doble empotramiento
(£=4); sien uno de aquéllos hay un solo orden de nervios, en
el tercero (4 = 2); si en los dos hay nervios en un solo sentido en
cl segundo (£ =1) y si est4 sentado sobre una basa y con una

| : . . 1
sola fila de nervios en la coronacidn en el primero (k: T)'

Todo lo dicho supone la presién exactamente aplicada segiin
cl cje. En las obrasno hay esa exactitud, y es prudente preca-
verse contra las desigualdades de peso y de sobrecarga, particu-
larmente de ésta, rebajando la presidn admisible 4 0,80, 0,70,
0,60 de la caleulada, segiin que la pieza esté bajo nervios siné-
tricos, en linea de fachada, d en dngulo de ésta; 6 lo que es

. 4
igual, mayorar la presion total 4 1,25, 1,43, 1,67, 6 %, -],TO, —z- ,
de In real, mimeros adoptados por la Comisidn francesa que ex-
perimentd, al efectn, numerosas piezas.

La férmuia de Rankine, recomendada por dicha Comisidn:

0,25 Hye
¢ *
10.000 ¢

H'cp =

14

1 1
en la que ¢ vale en los cuafro casos, 4, 1, > T resulta idéntis

ca 4 la que directamente hemos deducido, partiendo de la de
Euler,
0,28 Hye
1 A
10,000 £ p*

Hep =
1+

1 ) 1
con los coeficientes £, T 1, 2, 4, es decir, £ = — Llegamos,

por tanto, i lo establecido experimentalmente, de perfecto acucer-
do la préactica con la teoria (1). :

Cunando la excentricidad pueda tener un valor apreciable, la
pieza estd sujeta 4 flexidon compuesta, y como tal hay que calcu-
larla. Aplicar lo aqui expuesto, constituiria un grave error.

—— el —

Una simplificacién de la férmula de Simpsen

La formula, gratuitamente atvibuida & Simpson, para
determinar de modo aproximado cl drea de una superficie
plana, limitada por un contorno curvilineo cualquiera, es
susceptible de multitud de aplicaciones practicas; y lo fue-

(1) Comprobacién de lo antes afirmado. La férmula de Euler es exne-
ta siempre que el valor de &, que en ella interviene, sea precisamento
cl relativo 4 la carga critica de iniciacién del pandeo,



