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cuela preparatoria, se reconocid la necesidad de au-
mentar un afio en la de Caminos, por estar los tres
excesivamente recargados v para dar mas amplitud
a clertos estudios, como el de las aplicaciones de la
clectricidad v otros, con lo que la duracion de la
carrera resultaria muy grande.

También se vid la conveniencia de traer a esta
Iscucla las asignaturas de Topografia v Geodesia,
istereotomia e Hidraulica tedrica, con objeto de que
st estudio y desarrollo se acomodase mejor a las
peculiares exigencias de la carrera de Ingeniero de
Caminos; pero hubo discrepancias en la Junta de
profesores respecto a la Preparatoria; unos opinaban
que a Osta debian pasar todos los estudios (ue se
exigian para ingresar en clla; otros, que quedara re-
ducido a dos afios, con Jas materias que en clla se
estudiaban, menos las va indicadas; y otros, rinal-
meinte, que siguieran los tres afios, eliminando las en-
seflanzas dichas y agregando las de Algebra superior,
Geometria analitica v nociones de Historia Natural.
n lo que si hubo acuerdo fué en la conveniencia
de que los programas de estudios de la Preparatoria
fueran consultados con las Tiscuclas especiales, para
que respondiesen en lo posible a las necesidades de
las diferentes carreras,

11 resultado final de tedo ello fué la supresion de
la Politéenica,

(Cabe, despuds de tan repetidos intentos, insistir

de nuevo en la creacion de otra Politéenica? la mds
elemental prudencia aconseja que se proceda, por lo
menos, con gran cautela, examinando, en primer
término, el pro v ¢l contra de la idea generadora (ue
ha impulsado tantas veces a fundar una Yscuela ge-
neral preparatoria general y inica para tedas las ca-
rreras téenicas de Ingenieria v Construccion, idea
que parcce despertar de nuevo, después de un letar-
go de treinta v tres aflos, tiempo en el cual han evo-
lucionado tanto los procedimientos de ensefianza téc-
nica profesional.

En este primer articulo nos hemos limitado a ha-
cer historia, que siempre es manantial fecundo de
ensefianzas, cuyo conocimiento evita recaer en erro-
res evidentes v fracasos probables; pero la simple
narracion de sucesos no basta para desterrar ideas
de apariencia seductora v cuyo solo nombre evoca
prestigios cientificos de naciones de alta cultura,
pues los actuales partidarios de la idea, como los de
antes, dirdn que ¢l error radica, no en ésta, que si-
gue siendo-excelente, sino en su mala interpretacion.

‘s indispensable, por tanto, examinar el proble-
ma a fondo, discutiendo su idea madre.

Iisto nos proponemos hacer; pero antes convienc
examinar otros antecedentes de la creacion de las
Politéenicas espafiolas, en relacion con las de otros
paises europeos, lo que serd objeto del siguiente ar-
ticulo.

Vicente MACHIMBARRE VA
Director de la Escenela de ¢, ¢y P

Nota sobre el calculo de forjados de hormigén armado

Después de no pocas horas de indecision y titu-
beos sin cuento, de verdadero temor ante la idea de
lanzar a la luz pablica unos renglones faltos de atrac-
tivo, he resuclto perder ese miedo, muy natural en
quien comienza a recorrer el vasto campo de la In-
genieria, y resumir en unas cuartillas algunas lige-
ras obscrvaciones (ue, aunque exentas de interés
para la mayoria de los ingenicros, quizas pucdan
servir para encauzar los vacilantes pasos de algunos
que, como el modesto autor de esta nota, no han he-
cho mas que asomarse timidamente ante el horizonte
deslumbrador e la Ciencia.

Voy a exponer, de un modo todo lo mas claro que
me sea posible, el procedimiento que empleo en el
sleulo de forjados de hormigon armado, empotra-
dos de un modo perfecto en sus secciones extrenas
v sometidos a la accion de una carga uniformenmente
repartida.

Datos preliminares

Sea /[ la luz de caleulo, o distancia entre las see-
ciones de cmpotramiento, expresada en metros; a,
también expresada en metros, la longitud del forja-
do, v p el valor de la carga uniformemente repartida
que le solicita, expresada en kilogramos por metro
cuadrado.

Ley de variacién de los momentos flectores
La ley de variacion de los momentos flectores es
una pardabola de segundo grado, cuya ecuacion refe-
rida a dos ejes de coordenadas, uno horizontal de
longitudes y otro vertical de momentos, que pasen
por la seccion de empotramiento de la izquierda, es,
segin facilmente puede deducirse,

Mo /1) j [6x(/ — x) — [2]

Iista ley ex la que se representa en la figura 1.x,

I.a ccuacion anterior da para valores de los mo-
mentos en el centro y en las secciones de empotra-
miento las expresiones muy conocidas
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Comencemos por determinar en la ley de varia-
cion de los momentos flectores las abscisas para las
cuales se anula el valor del momento, asi como aque-
Nas para las cuales tiene igual valor absoluto y signo
contrario al deducido para la seccidon central. Por
sencillas operaciones se obtienc:

Abscisas de momento nulo

/ {
Ny, (3 Ys N, (3 s
0 0
. . |
Abscisas de momento igual a - ol pal?:
: / : . / .
Na_, = S (3 o N, y (346
) Y]

Los puntos simétricos de los primeramente obte-
nidos, con relacion g los determinados en segundo
lugar, tienen por abscisas
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Fijados estos elementos preliminares, ahora es ya
facil caleular las secciones necesarias, tanto de hor-
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migon como de armadura, asi como la distribucion
de ésta.

Calculo de secciones

Iil cdleunlo se reduce a determinar para dos seecio-
nes—1la de empotramiento v la central-—el canto v
la cuantia necesarias para que en ambas los dos ma-
terinles—hormighn v armadura-- trabajen a las car-
ras limites pricticas que para ellos se admitan.

Desde luego, el edleulo se basa en la consideracion
de que las armaduras son asimétricas para ambas
seceiones, cosa indicada para que, tanto la armadura
como el hormigon, absorban las cargas de la natu-
raleza adecuada a su constitucion, Il hormigdn, como
esencialimente apto para recibir esfuerzos de compre-
si6n, serd los que recoja y la armadura los de ten-
siom que se originen.

Representando por H, expresado en kilogramos
por centimetro cuadrado, ¥ A medida en la misma
clase de unidades, las cargas practicas Hmites del
hormigdn v la armadura, ¢l canto y cuantia necesa-
riog para (ue una geceion soporte un momento A
—expresado en metros kilogramos—-, trabajando los
dos materiales que la forman a esas cargas, vienen
dados por las siguientes expresiones

Ao 1EH 0 Ry

¢ sy b a L wom Y
1HH*

S 1H)
en la primera de las cuales el canto deducido saldra
expresado en centimetros.

Conocidos ¢l canto v la cuantia, s¢ deduce para
seecion de hierro, expresada en centimetros cuadra-
dos

o= > GO >< ¢

Por la aplicacion de las formulas anteriores se ob-
tiene para la seccion central un canto ¢y una seecion
de hierro o, v andlogamente para la seecion de eni-
potramiento se deduce un canto y seeeion criticos
de armadura ¢’ v o, que proporcionan  va todos los
clementos necesarios para distribuir anmaduras v oes
pesores de hormigon.

Composicién y distribucion de armaduras

Se empieza por constituir la armadura de la re-
gion central por un cierto nimero de barras de igual
didimetro que proporcionen aproximadamente Ta sce-
ciom deducida, ¢ igualmente espaciadas cntre si, pu-
diendo adoptar como regla practica. que esta separa-
cibn sea sensiblemente el canto del forjado. T los
empotramientos se compone la seccion de armadura
con el mismo nimero de barras que en la region cen-
tral, mas otros tantos redondos de distinto didme-
tro, que se intercalan entre aquéllas. listas barras,
intercaladas entre las primitivas, s¢ extienden desde
el empotramiento hasta la seccion de momento igual
v contrario al central, pues desde aqui hasta cl cen-
tro son innecesarias.

Las armaduras de que primitivamente hemos ha-
blado son superiores desde el empotramiento hasta
la seccidén en que acaba el segundo orden de barras,
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bajan gradualmente desde aqui hasta la seccion de
abscisa A v de Gsta al centro del forjado contindan
siendo inferiores.

131 levante se lwce en linea recta y por igual en
todas las barras de la armadura, suavizandose los
ihios de alineacion con curvas de enlace.

Distribucion de espesores de hormigén

Desde ¢l centro hasta la seccién para la cual el
momento es igual v de signo contrario al medio, el
forjado ticne un espesor constante ¢ igual al dedu-
cido para el canto, aumentado en el recubrimiento
de la armadura. V desde la seecion mencionada has-
ta la de empotramiento varia de un modo gradual,
segin una linea recta, formando asi una cartela, que
e este caso no es caprichosa, sino deducida por las
conveniencias meednicas de la construceion.

Ventajas del forjado propuesto

Con la figura 1o a la vista, razonemos las venta-
jas del forjado, deducido por el método expuesto de
caleulo,

Ia scecion 4 B estd caleulada para que, tanto el
hormigon come la armadura, trabajen a sus cargas
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limites, resultando como consecuencia en idénticas
condiciones la scecion €1, que soporta un momento
igual v estd constituida con el mismo espesor de
hormigon ¢ idéntica armadura. Lo mismo podenos
decir de la secciébn de empotramiento EF, que con
las anteriores constituven los puntos de mdximo
aprovechamiento del material.

Jas demds secciones estan en condiciones de re-
sistencia mas favorables, es decir, que en ellas ni el

- hormigén ni la armadura trabajan a los coeficientes

maximos admitidos en el calculo.
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T,0s diferentes espesores de hormigén deducidos,
no solamente son convenientes para resistir el mo-
mento flector, como se ha visto, sino que también
ofrecen la ventaja de presentar mayor seccion de
hormigdn alli donde aumenta ¢l valor de los esfuer-
z0s tangenciales.

Tas armaduras, constituidas en la forma indicada,
facilitan mucho la ejecucion de la obra y mejoran
sus condiciones de resistencia por las razones que a
continuacion se expresan:

1. Cada hierro se encuentra siempre situado en
un mismo plano vertical, que no abandona en toda
su longitud.

2. Todos los redondos se presentan doblados del
mismo modo, 1o cual, unido a la circunstancia ante-
rior, es favorable al automatismo de los obreros, ue
tanta rapidez proporciona al doblado y colocacion
de las armaduras, v

3. ‘Todo el forjado presenta una distribucion vni-
forme de armaduras; en toda su longitud es igual-
mente apto para soportar los mismos esfuerzos, no

F1e.

20e pm.l. 10deiimm.y 10de 8 mm.

ofreciendo esos oleajes de hierro (ue proporciona el
levante no simultineo de las barras v que complice
intitilimente la ejecucion de las obras.

Aplicacién a un caso practico

Para ver la sencillez del método expuesto, apli-
quémosle a un caso practico. Caleulemos un forjado
de 2 m de luz, sometido a una carga uniformemente
repartida de 6 000 kgs : m? y admitamos como coefi-
cientes de trabajo del hormigon y armadura

H -40kg:cm? y = 1000kg:cm?

Haremos el calculo considerando una longitud de
forjado @ == 1 m.

Los momentos en las secciones central y de empo-
tramiento son, respectivamente,

1
M= ( 6000 >< 4 =+ 1000 mkg

1
M= 56000 >4 -~ 2000 m kg

Por las formulas ya indicadas determinaremos el
canto y armadura necesarios para que ambas seccio-
nes trabajen a sus cargas limites.

Seccidén central

¢ 0A0YT000 = 0,40 >< 31,62 - 12,648 em
g B00TH > 100> 12,608 = 9,19 cn®

Secciones de empotramiento

c= 0,40 2000 == 0,40 > 14,72 = 17,888 cm
g 00075 > 100> 17,888 == 13,42 cm?

Como dimensiones prdcticas para realizar la obra
<in dificultades, adoptamos las cifras signientes:

Seccion central:

Canto - 13 cim; armadura, 10 redondos de 11 mm de
didmetro por metro lineal, que dan una seccién
de 9,50 cm?; separacién entre barras, 10 cni; recu-
brimiento, 2 cm; peralto, 15 cm.

Secciones de empotramiento:

o2

Canto - 10 em; armadura, 10 redondos de 11 mm
procedentes del levante de las barras de la region
central y otros 10 redondos de 8 mm que se inter-
calan entre los precedentes, obteniendo asi en con-
junto para seccion de armadura 14,53 ¢m?; recubri-
miento, 2 cm; peralto, 20 cm.

Para hacer la distribucién de espesores de hormi-
oon v fijar la posicion de las armaduras, determi-
narenios los valores de las abscisas va citadas

Nj—e = 0,18 m ) Ny, = 042m |\ == 0,66 m

Ny = 1,82m VX = 1,58 m | .\ -= 1,34 m |

Como puede verse en la figura 2.2, el espesor del
forjado es constante desde la abscisa 0,18 m a la
1,82 m, aumentando gradualmente desde estas sec-
ciones a los extremos. Ia armadura de menor dia-
nietro ocupa los 0,18 m extremos del forjado en su
parte superior y la de mayor didmetro, que en los
extrenos también ocupa la parte alta, baja gradual-
mente desde la abscisa 0,18 m hasta la 0,66 m, pa-
sando por el punto medio del espesor en la abscisa
0,42 m, donde se anula el momento. Analoga distri-
bucion se hace en las abscisas simétricas de las an-
teriores con relacién al eje del forjado.

Francisco FERNANDEZ ALVAREZ
Ingeniero de Caminos
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